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PREFAZIONE 


Da qualche tempo era lamentata, sia nella nostra 
letteratura, come in quella straniera, l'assenza di un 
libro che potesse servire al Biologo di guida sicura 
nelle svariate ricerche di elettricità, che oggidì si pre- 
sentano nei suoi studi. I manuali finora esistenti, o 
erano quasi puramente teorici, o trattavano soltanto 
qualche singola parte della vasta materia. 

Ci siamo perciò assunti il compito non facile di sod- 
disfare a queste nuove esigenze degli studi biologici e 
della pratica medica; e ce lo siamo assunto dopo un 
apposito studio di più anni, durante i quali vennero 
da noi nuovamente provati nei loro particolari molti 
dei metodi descritti nel libro. Possiamo quindi pre- 
sentare il lavoro con la coscienza di offrire preseri- 
zioni e risultati esatti. 

Onde il trattato riuscisse possibilmente completo, 
abbiamo fatto precedere alla parte pratica un rias- 
sunto delle nozioni fondamentali; cosicchè, se per via 
i] lettore avrà ad imbattersi in qualche difficoltà teo- 
rica, potrà trovarne la soluzione nel trattato medesimo. 

Abbiamo d’altra parte largheggiato nelle indica- 
zioni pratiche, di guisa che anche un operatore novello 
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potrà, nella massima parte dei casi, eseguire le sue ri. 
cerche con sufficiente sicurezza. 

E superfluo il dire che non ci siamo preoccupati 
degli effetti dell’elettricità nell'uomo allo stato patolo- 
gico; ciò costituisce materia di trattati speciali, e sa- 
remmo usciti assolutamente dai limiti del nostro tema. 
Per ciò che riguarda l'ordine della trattazione, ab- 
” biamo esposto particolarmente la descrizione e la col- 
locazione degli strumenti; i metodi di misura; le 
applicazioni alla fisiologia e alla terapia; per modo 
che l’operatore potrà con tutta agevolezza trovare le 
indicazioni necessarie, anche nel caso ch'egli adotti 
speciali disposizioni. D'altronde, per la scelta degli. 
strumenti o dei metodi da adoperare nei vari casì par- 
ticolari, gli sarà facicilitata la strada dai paragrafi ap- 
positi, che si trovano in fondo a ciascun capitolo. 

Siccome poi abbiamo avuto in mira che 1l trattato 
offrisse, in ogni sua parte, facile e sicura Interpreta- 
zione; così non ci siamo preoccupati sempre dell’ele- 
ganza, e non rare volte abbiamo sacrificato consa- 
pevolmente la forma alla chiarezza e alla precisione; 
ed allo stesso scopo abbiamo abbondato in esempi. 

Nè abbiamo trascurato di limitare l’uso dei vocaboli 
tecnici dentro i confini del loro vero significato; ab- 
biamo accettato perciò quelli che ormai sono entrati 
nella pratica, anche se non sempre esatti; ma ne ab- 
biamo delineato bene il valore. Di altri, che alcuni 
autori hanno cercato d’ introdurre, e che sono causa 
soltanto di confusione ed errori, abbiamo fatto assoluta 
esclusione. Poichè siffatta incertezza di linguaggio è 
stata causa non ultima delle nozioni alquanto confuse, 
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RIASSUNTO 00 “ae 


NOZIONI' E LEGGI FONDAMENTALI 


$ I. Nel presente riassunto il lettore troverà quanto gli 
abbisogna per acquistare nozioni esatte, e per sormontare le 
difficoltà in cui potesse imbattersi nell’uso degli apparecchi e 
dei metodi di misura che verranno descritti in questo libro. 

Per dare poi una classificazione comoda, che faciliti al let- 
tore la ricerca delle definizioni o dei principi che desidera 
riscontrare, divideremo il riassunto stesso in sette parti: 

l' Magnetismo: proprietà delle calamite; 

2° Elettricità statica: distribuzione e azioni delle cariche 
elettriche; 

3° Elettricità dinamica: corrente elettrica e suoi effetti 
chimici e termici; : 

4° Elettro-magnetismo: azioni magnetiche della corrente; 

5° Azioni eletltrodinamiche: leggi delle azioni mutue fra 
i conduttori percorsi da correnti; 

6° Induzione: proprietà delle correnti generate in circuiti 
chiusi da azioni esterne elettriche o magnetiche; 

7® Unità di misura. 


"a 
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MAGNETISMO. 


S 2. Si chiamano magneti o calamite quei corpi che hanno 


la proprietà di attrarre il ferro. Ve ne sono di tre specie: 


a) Calamite naturali: sono costituite da pezzi di magnetite 
(Fe° O0*), che possiedono per natura cotesta speciale proprietà; 











b) Calamite artificiali: sono aste di ferro o di acciaio. Se 
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Fig. 2. 





con una estremità di una ca- 
lamita (un polo) sì strofina 0 
semplicemente si tocca un'a- 
sta di ferro, anche questa di. 
venta magnetizzata. Se il ma- 
gnete, che per tal modo è stato 
formato, è di ferro dolce, 
prende ilnomedimagnetetem- 
poraneo; perchè perde la sua 
proprietà caratteristicasubito, 
o poco dopo che sia stata allon- 
tanata la calamita che aveva 
agito su di esso. Se invece il 
magnete artificiale è d’acciaio, 
dicesi permanente, perchè con- 
serva la sua proprietà indefi- 


nitamente [esempi di calamite artificiali: fig. 1 e 2]; 
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c) Elettrocalamite: sono nuclei di ferro dolce (variamente 


foggiati), sui quali è avvolto a 
perto di seta o di alt 


ad essere percorso dalla corrente elettrica. Quando 







| VA | la corrente attraversa 
S | e si smagnetizza poi 
= terrotta. 

= Le elettro- 


calamite sono 
dunque ma- 
gneti tempo- 


DETTI TTOTT 


= ranet. 

Ei Es. di elet- 
TN trocalamite: 
LÌ fig. 3 e 4. 


Fig. 3. 


S 3. Poli, asse magnetico. — Se immergiamo un'asta calami- 
tata nella limatura di ferro, vediamo, nell’estrarla, che la lima- 





Fig. 5. 


Se poi sospendiamo l’asta orizzontalmente, Der mezzo di un filo 


senza torsione, (fig. 6), noi la ve- 
diamo disporsi spontaneamente in 
una direzione vicina alla direzione 
nord-sud. Per quante volte si ri- 
peta l'operazione, è sempre la 
medesima estremità che si volge 
verso il nord: la si chiama polo 
nord; e si chiama polo sud l’estre- 
mità che si volge verso il sud. 

La linea che congiunge i due 
poli di una calamita dicesi asse 
magnetico. 





spire un filo conduttore, rico- 
ra sostanza isolante, destinato 


il filo, il nucleo si magnetizza; 
quando la corrente viene in- 


Fig. 4. 


tura aderisce sopratutto alle 
estremità dell’asta, come se le. 
azioni partissero da due punti, 
a cul si dà il nome di poli 
(fig. 5). 





Fig. 6. 
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Se si spezza un’asta calamitata in più parti, ciascuna di 
queste costituisce poi una calamita completa, coi poli rivolti 
come nella calamita primitiva (fig. 7). 


$ 4. Leggi delle azioni magnetiche. — Se si sospende orizzon- 
talmente un’asta magnetizzata per mezzo di un filo, come nella 
fig. 6, e si accosta successivamente alle sue estremità ciascuno 


dei poli di un’altra calamita, si vede che due poli dello stesso 
nome si respingono e due poli di nome contrario si attraggono. 
Queste forze di attrazione e ripulsione variano con ciò che 
chiamasi la massa magnetica dei poli stessi, 
Per spiegare che cosa intendiamo per massa magnetica, si 
suppongano due fili calamitati M N, M'’ N' (fig. 8), sottili e 


lunghissimi: allora, disponendoli l’uno di seguito all’altro, come 


N 
M 


in figura, per modo che la distanza N M' sia trascurabile ri- 
spetto alla lunghezza dei fili stessi, i due poli M' ed N agi- 
scono l’uno sull’altro, mentre che l’azione rispettiva di M ed N' 
sui due primi riuscirà insensibile. 

Cosiechè noi possiamo con facilità immaginare dei poli, 
quali N ed M', che si comportano come se ciascuno fosse iso- 
lato dalla calamita cui appartiene. | 

Ora, se due poli B e C vengono posti successivamente alla 

| —stessa distanza d 
da A (fig. 9), e 
sl trova che si e. 
sercita la stessa 
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forza attrattiva o ripulsiva fra A e B come fra A e G, si dice 
che B e C hanno ugual massà magnetica. 

Inoltre, se, mentre il polo A rimane fisso, si portano, sempre 
alla stessa distanza da esso, successivamente altri poli B, C, D... 
tali, che la forza di attrazione o di repulsione che si esercita 
fra A e C, fra A e D... sia doppia, tripla... di quella che si 
esercita fra A e B, si dice che la massa magnetica di C., di D... 
è rispettivamente doppia, tripla... di quella di .. 

Si prende.poi come unità di MASSA MAGNETICA quella di un polo che, 


posto all'unità di distanza da un altro polo di ugual massa (nel vuoto, nel- 
l’aria 0 in altro mezzo simile), lo attira 0 lo respinge coll’unità di forza. 


Siccome inoltre le forze di attrazione e di repulsione fra 
due poli determinati, variano in ragione inversa del quadrato 
della distanza dei poli, così si esprime la legge delle azioni 
magnetiche con la formula: (legge di Coulomb): 

mm 
(far » TRE 





dove 1 ed m' sono le masse magnetiche di due poli, e d è la 


loro distanza. 


$ 5. Momento magnetico e intensità di magnetizzazione. — Se 
m è la massa magnetica di ciascuno dei poli di una calamita 
e 2 1 è la loro distanza (fig. 10), il prodotto 2 Xx 2 chiamasi 
momento magnetico: della calamita. i 


. M ; 
Il rapporto poi " del momento magnetico M al volume ® 


della calamita, prende il 
nome di intensità di ma- 
gnetizzazione della cala- 
mita stessa. 

In un cilindro o in una 
sbarra di sezione $, l’ in- 


tensità I di magnetizzazione è uguale al rapporto < fra la 





massa magnetica 7 di un polo e la sezione S della sbarra; 
ossia è la quantità di magnetismo distribuita sull’unità di 
superficie delle basi polari della sbarra. 
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Quanto or ora si è detto si riferisce al caso di una cala- 
mita che abbia magnetizzazione uniforme, tale cioè, che im- 
mc - maginandola suddivisa in un numero x grandissimo di cala- 
mite di ugual volume, queste abbiano tutte il medesimo mo- 
mento e la medesima direzione dell’asse magnetico. 


.$ 6. Campo magnetico, linee di forza. — Tutto lo spazio, nel # A 
quale si esercitano le azioni di una calamita (o più general- e. 
mente di una o più masse magnetiche), dicesi campo magnetico 
di quella determinata calamita (0 di quelle masse magnetiche). 

Teoricamente questo campo ha il suo limite all'infinito, ma 
praticamente lo si suppone esteso fin dove le azioni cessano di f 
essere sensibili. 5 

Se in un punto qualunque del campo immaginiamo collocato ke 
un polo che abbia l’unità di massa magnetica, la forza che su di An 
esso si esercita in virtù della legge di Coulomb, dicesi intensità 
del campo in quel punto. Detta forza, nel punto A, (fig. 11) 


w avrà una determinata direzione la quale ci può essere indicata, - O 

n ‘per es., dalla direzione ns di una calamita di dimensioni pic- uc: 
2A | colissime, collocata ‘00 
Tee col suo centro nel ni 
B: Er I punto medesimo e Di 
= ? VA ona NÒ sottratta a qualun- J 
i sl ali ; "dè i que altra e che “GI 

| non siano le azio- - 
SE CA ni magnetiche del n 
he. NES e campo. Se nel punto È 
i => WE; successivo 5, preso "3 
de 4 


lungo la. direzione b- 
N S, trasportiamo il 
centro della piccolissima calamita, essa ci darà colla nuova di- 
rezione del suo asse, la direzione della forza nel nuovo punto. 1a 
Così facendo di seguito, il centro della calamita percorrerà una «SH 
traiettoria che vien detta linea di forza. A 
È evidente che: per ogni punto del campo passerà una linea 
di forza, seguendo la quale noi seguiremo continuamente la di- 
rezione che prende la forza magnetica a partire da quel dato 








. 
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punto. E evidente pure che per ciascun punto passerà una sola 


linea di forza; perchè, altrimenti, la forza magnetica avrebbe 


in esso più d’una direzione. | 


Abbiamo il mezzo di rappresentare materialmente le linee di 


forza che traversano un 
campo magnetico, dispo- VR: 
nendo un foglio di carta. = Re... 
al di sopra di un polo di YYySàà È i i 94, 
una calamita rettilinea, WS È ZE 
oppure al di sopra di due > 

poli di una calamita a fer- 
ro di cavallo, e spargendo 
poi della limatura di ferro 
sul foglio. 

La limatura, nel primo 
caso, forma attorno al polo 
una rosa di fitti raggi 
(fig. 12); e, nel secondo 
caso, si dispone in linee & sal 
curve regolari che sem- 
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brano partire da uno dei poli per giungere all’altro (fig. 13). 


Tali raggi e tali linee seguono il cammino delle linee di forza. 
Per convenzione si 


NZ ammette che le linee dì 
NQ, forza siano, esterna- 
mente al magnete, in 
partenza dal polo nord 
di una calamita e in 
arrivo al polo sud, come 
indicano le freccie della 
fig. 183. Questo senso 
delle linee di forza viene 
perciò indicato cone 
positivo. 

Un campo magnetico 
dicesi uniforme quando 
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le linee di forza sono rette fra loro parallele. Si può allora 
col calcolo dimostrare che l’intensità della forza magnetica è 

‘| costante in tutti i punti del campo. 
La terra, comportandosi come una calamita, produce un 
campo magnetico che ha nome campo terrestre. Esso è uniforme 


per un’estensione non molto grande (per es.: nell’ambito di 
una sala). 


fi. $ 7. Potenziale magnetico. — Immaginiamo di dover traspor- 
| —’‘’1’1’tare un polo nord, che contenga l’unità di massa magnetica, 
dal limite del campo magnetico fino a un punto A del campo 


à 5- stesso, non avendo a vincere se non la forza magnetica che 
| ‘—’—»——tende a respingerlo. Occorrerà, per questo, un certo lavoro; 
ARS il quale si può dimostrare che non dipende dalla via seguita 
—__—’’—’‘per giungere in A. Orbene, il numero di unità di ‘lavoro 


son necessarie per trasportare, lungo un cammino arbitrario, 
aa l’unità di massa magnetica nord fino a un punto A, a partire 
da una distanza infinita (ossia dal limite del campo), esprime 
bi. i ciò che chiamiamo POTENZIALE MAGNETICO nel punto A. 
Bisogna però guardarsi dal confondere il potenziale col la- 
voro. Il potenziale in un dato punto del campo è semplice- 
mente espresso dallo stesso numero che esprime il lavoro sopra 
pri. definito; in altre parole, il potenziale in un punto A deve sem- 
SE plicetmente rappresentarci il lavoro, che hanno potere di com- 
23 ‘ piere le forze magnetiche applicate all'unità di massa magne- 
tica collocata nel punto A. 


. Facciamo poi notare che si è supposto di avere nel punto A 
l’unità di massa magnetica nord e non sud, e ciò fa evi- 
tare ogni confusione nell’attribuire il segno al potenziale; 
poichè in un campo una massa magnetica sud è sollecitata a 
muoversi in senso opposto a quello in cui è sollecitata a muo- 
versi una massa magnetica nord. 

ID dunque da ricordare nel definire il potenziale, di riferirsi 
al lavoro relativo alla massa magnetica nord. 
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a Cioè, quando l’unità di massa magnetica nord, collocata SA È 
| nel punto A, è respinta dalle forze magnetiche verso il Ma a MR 
mite del campo, si dà al potenziale nel punto A il segrio Die 
positivo; quando invece la stessa unità di massa viene at- 

tratta verso il centro del campo magnetico, il potenziale è 


negativo. 


S 8. Superficie equipotenziale. — Rappresentazione di un campo — 
magnetico. — Cerchiamo adesso di dare una rappresentazione 
del campo magnetico e consideriamo, per semplicità, il campo 
generatoda un unico polo nord 
P.Il potenziale va diminuendo MES Ciee 
in valore numerico di man in cpsilara 
mano che ci portiamo più lon- 
tani dal polo in qualunque 
direzione (fig. 14). 

Prendiamo in esame, nelle 
vicinanze del polo, un punto 
A ove il potenziale abbia un 
certo valore; in alto, sulla me- 
desima retta A P, e alla stessa 
distanza dal polo, si troverà 
un altro punto A' dove si avrà 
i lo stesso potenziale: un terzo 
at. A" ve ne sarà.a destra; un quarto A” a sinistra, sempre alla 
stessa distanza dal polo, ecc. 

Vi sarà insomma un numero infinito di punti allo stesso 
potenziale, situati sopra una superficie sferica che ha per 
centro il polo. E così, in generale, in‘un campo magnetico 
qualunque, se consideriamo il potenziale in un punto ad ar- 
bitrio, esiste poi un numero infinito di altri punti in cui il 
potenziale ha lo stesso valore che nel primo: essi sono tutti 
collocati sopra una superficie la quale si chiama superficie equi- 
potenziale. 

Ad ogni valore del potenziale corrisponde dunque una di 
queste superficie, cosicchè possiamo immaginare intersecato il 





Fig. 14. 
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campo magnetico da un numero infinito di superficie equipoten- 
ziali (fig. 15). 

Le linee di forza sono in ogni loro punto perpendicolari alla 
superficie equipotenziale passante per quel punto. Cosicchè un 





Fig. 15. 


campo magnetico viene rappresentato come nelle fig. 14 e 15. 
Nella prima il campo è dovuto ad un solo polo magnetico, 
nella seconda è dovuto ai dué poli N, $S; le linee che si .di- 
partono dai poli ci raffigurano le linee di forza, le altre 
rappresentano sul foglio le traccie delle superficie equipo- 
tenziali. 


S 9. Flusso di forza. — In una tale rappresentazione del 
campo magnetico, possiamo esprimere anche la intensità del 
campo ($ 6) nei varii punti, ponendo cheil numero delle linee di 
forza, che attraversano una data porzione di superficie equi- 
potenziale, sia limitato, e sia per l'appunto proporzionato al 
valore che ha 1’ intensità nel centro della superficie. Abbiansi 
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ad es., due punti A e B di un campo magnetico, tali che da, 
b RA, del campa sia doppia che in À (fig. 16); allora 
dobbiamo immaginare che le linee di forza nei dintorni di B_ 
sieno fitte il doppio che nei dintorni di A; 0, più esattamente, 
se chiamiamo n il numero di linee di forza che attraversano | 
la porzione piccolissima « di superficie equipotenziale conte- 
nente il punto A, il numero di Modo che attraversano la 


superficie £ uguale ad « e 
contenente B, diciamo che 
è 2n. E così, quando in 
un punto l' l'intensità sia 
tripla che in A, si dirà che 
il numero di linee di forza 
che attraversano la porzione 
di superficie equipotenziale 
Y, uguale ad « e conte- 
nénte "Cero 9 Bxial"da 
seguito. 

Ora il fascio di linee di 
forza che attraversano la 
superficie. « ci dà subito 


l’idea di un lusso di qualche cosa, che. va, nel senso della 
dalla regione M alla regione N. Ad esso si dà il 
nome di /lusso di forza. Noi diremo che il flusso è tanto 
più grande, quanto più fitte sono le: linee di forza che lo. 


freccia, 


costituiscono. 


Ne segua che l’intensità del campo magnetico in un punto 
P si misura dal flusso di forza che altraversa l’unità di 
superficie equipotenziale relativa al punto P; 
uguale al quoziente che si ottiene dividendo il numero n di 
linee di forza attraversanti. una porzione piccolissima s di 
superficie equipotenziale che contiene il punto P, per la por- 


zione stessa. 


S IO. Circuito magnetico chiuso. — In prossimità di una 
calamita il flusso magnetico va, all’esterno, dal polo nord, 
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espandendosi prima per tutto il campo, fino al polo sud 
(fig. 17). Ma, arrivata in S una linea di forza qualunque NRS, 











noi immaginiamo che essa 
non sì fermi, e prosegua. in- 
vece nell’ interno della cala- 
mita fino a tornare in N. À 
una tale linea SI che com- 
pleta all’interno di una cala- 
mita una linea di forza, si 
dà il nome speciale di linea di 
magnetizzazione 0 linea d’in- 
duzione magnetica. La varia- 
zione del numero di queste 
ultime linee ci esprime il va- 
lore I dell’intensità di magne- 
tizzazione della calamita, e la 
loro direzione indica la dire- 
zione di /. 


Se prendiamo una calamita a ferro di cavallo, le linee di 
forza fra i due poli 
sì fanno molto ser- 
rate (fig. 18), es- 
sendo molto vicini 
tra loro i due poli. 
Immaginiamo 
ora di piegare a po- 
coa poco il ferro di \\ 
cavalloin forma di Ò 
cerchio, finchè i 
due poli Ned $ si Fig. 19. 
vengano a toccare. 
Le linee di forza fra Ne Ssi fanno di mano 
in mano più fitte, nel mentre che diventano 
sempre più rade nello spazio circostante. 
Da ultimo, quando i due poli saranno giunti in contatto, 
tutte le limee di forza esteriori saranno scomparse, e non sa- 
ranno rimaste che le linee di magnetizzazione interne (fig. 19), le 
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quali si chiuderanno su sè stesse nel corpo della calamita. 
Questo vuol dire, che una tale calamita non esercita all’esterno 
alcuna azione: e infatti l'esperienza ci dice che essa, se viene 
sospesa ad un filo, non prende alcuna orientazione PRA e 
non attira la limatura di ferro. i 
Ma, per assicurarsi d’altra parte che l’anello è veramente ma- 
gnetizzato e non costituisce un cerchio d’acciaio quale 


basta spezzarlo in due parti (fig. 20); 
| queste si manifestano essere due ca- 
lamite. 

Ad un magnete, o sistema, tale 
che. le linee di magnetizzazione sì 
chiudano all’ interno su sè stesse, 
si dà il nome di circuito magnetico 
| chiuso. | 

Nella pratica si forma un circuito 
magnetico prossimamente chiuso, di- 
sponendo parallele fra loro due cala- 
mite coi poli omonimi rivolti da parte 
opposta (fig. 21), e chiudendo il parallelogrammo per mezzo 


di due pezzi di ferro dolce. 





Fig.. 20. 





Fig. 21. 
S II. /nduzione magnetica. — Coefficiente di suscettibilità e 
di permeabilità. — Un pezzo di ferro collocato in un campo 


magnetico diviene una calamita. Il fenomeno prende il nome 
di induzione magnetica. Si forma un polo sud dalla parte dove 
le linee di forza arrivano al ferro, e un polo nord da quella 
donde le linee si allontanano dal ferro stesso; o in altre 
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parole, si forma nel pezzo di ferro F (l’indotto) (fig. 22), dalla 
parte più vicina al rispettivo polo della calamita influenzante, 
un polo di nome contrario, e, dalla parte più lontana, un polo 
dello stesso nome. 

L'intensità risultante F del campo in cui avviene il fenomeno 
dell’induzione, chiamasi anche forza magnetizzante. E si dà 
poi il nome di coefficiente di magnelizzazione, 0 coefficiente 
di suscettibilità magnetica, al rapporto £ che corre fra l’inten- 





Fig. 22. 


sità / di magnetizzazione (S 5) dell’indotto e la forza F ma- 


gnetizzante: 
pi 1 
( EE F) i 


Questo coefficiente % varia non solo da corpo a corpo, ma 
varia anche per uno stesso corpo col variare dell’intensità Y 
del campo. E precisamente, di mano in mano che 7, a par- 
tire dal valore di zero, va aumentando, l'intensità di magne- 
tizzazione Î cresce dapprima più rapidamente della intensità 
del campo; finchè per campi assai forti, l'intensità di magne- 
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tizzazione arriva ad un valore massimo, che non viene oltre- 
passato per quanto si aumenti la forza magnetizzante. Si dice 
allora che il corpo è magneticamente saturo. 

Il pezzo di ferro introdotto nel campo magnetico porta, per 
effetto della sua stessa calamitazione, una perturbazione nel- 
l'andamento delle linee di forza; queste, cioè, si. concentrano 
in gran numero nel pezzo di ferro F, come indica la fig. 22. Si 
suole esprimere ciò col dire che il ferro è molto permeabile 
per le linee di forza, o anche, ch’esso offre piccola resistenza 
al passaggio delle linee medesime; onde queste tendono tutte a 
passare attraverso ad esso, formando in quella regione un /lusso 
molto maggiore di quello che si aveva prima dell’introduzione 
del pezzo di ferro. . 1 

Si può paragonare la cosa al passaggio dell’acqua attraverso 
ad un filtro AB (fig. 28), di cui una porzione CD si faccia 
molto più permeabile che 
il resto: si comprende 


subito che l’acqua pas- | | | | 
serà in molto maggior | i x } Na 
copia per la detta por- SE 
zione CD. 

Tale permeabilità ma- 
gnetica non è uguale per 
tutte le specie di ferro; 
cioè, a seconda della qua- 
lità, è più o meno conside- 
revole il flusso di forza 
da cuì il ferro viene attraversato, quando ì: sì ist in 
un campo magnetico. Orbene, si chiama coefficiente di permea- 
bilità di una determinata specie di ferro — o più general- 
mente di un determinato corpo — il rapporto tra il flusso da 
cui viene attraversata la regione A. del campo occupata da 
un pezzo di quel corpo, e il flusso che passerebbe per la stessa 
regione A quando il corpo ne venisse allontanato. 

Tale coefficiente perlo più è indicato colla lettera |, e si suol 
dargli anche il nome di coefficiente d’ induzione magnetica. Il 


v 


suo valore per il ferro è compreso ordinariamente fra 2000 





Fig. 23. 
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or > 10,000, o fi ae più isido per il ferro dolce e puro, che 
| per la ghisa e per l’acciaio. 
In fondo al libro si trovano raccolti in una tavola 1 coeffi- 
cienti d’induzione magnetica fin ora conosciuti per le prin- 
cipali sostanze. — 


+’ 


S 12. Schermi magnetici. — Da ciò che ora abbiamo detto 
dedurremo due conseguenze: 

I) Per l’alterazione prodotta nelle linee di forza, in causa 
dell’introduzione d’un pezzo di ferro in un campo magnetico, 
l’intensità del campo, tra il polo inducente . (fig. 22) e il 
polo indotto S, viene aumentata. 

II) Immaginiamo di avere un blocco B di ferro dolce, 
cavo nel suo Interno (fig. 24). Se vi accostiamo una calamita, le 

linee di forza del 

campo che si ge- 

nera, incontrando 

le pareti del bloc- 

co, proseguiranno 

tutte, o quasi tutte, 

attraverso lo spes- 

sore delle pareti 

stesse, che sono 

molto permeabili, 

invece di penetra 

re nella cavità in- 

terna che offre al 

passaggio del flus- 

so magnetico una 

assal maggiore re- 

sistenza. Cosicchè 

Fig. 24 un corpo che si 
Sa Irovasse in quella 
cavità, non subirebbe affatto, o quasi affatto, l'azione di una 


calamita esterna. ; 
Quanto più il ferro è dolce, e. quanto le pareti sono più 
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terno della cavità. 
Per ciò quando si vuol difendere uno strumento dall’ in- 


‘ fuenza magnetica di corpi estranei, lo si circonda con uno 


spesso involucro di ferro dolce: a tale involucro si dà il nome 
di schermo magnetico. Può servire da schermo anche una lastra 
di ferro molto spessa, e di dimensioni assai grandi rispetto alle 
dimensioni della. calamita, che produce il GGIIDoi ge ‘ou sì 
vuol difendere lo strumento. © © | di. = 


43321 


$ 13. Magnetismo rimanente. — La ‘magnetizzazione per in- 


duzione dura, per lo più, anche dopo che sia stato allonta- 
nato il corpo induttore. Se il ferro sottoposto all’induzione è 
dolce e puro, la sua calamitazione sparisce subito, o poco dopo, 
che lo si allontana dal campo magnetico; se invece il ferro 
stesso è impuro, e specialmente se è temperato, conserva del 
suo magnetismo una parte’ più o meno grande (magnetismo 
rimanente), anche dopo che è cessata l’induzione. E si chiama 
forza coercitiva la proprietà che hanno certe specie di ferro, 
di conservare indefinitamente una parte del magnetismo, che 
in esse fu sviluppato. 
Si possono dare, in riguardo al magnetismo rimanente nel 

ferro, le regole seguenti : 

1° Il magnetismo rimanente cresce coll’ aumentare delle 
impurità e della crudezza del ferro; 

2° Esso è 
magnete; cioè,. quanto più la sezione di questo è piccola ri- 
spetto alla sua lunghezza; 

3° Esso è massimo nel caso che il magnete sia foggiato 
ad anello. 


$ 14. Corpi magnetici e diamagnetici. — L’induzione magne- 
tica si manifesta, sebbene in misura assai più piccola, su tutti 
gli altri corpi; p. es. molto sensibilmente sul nickel e sul co- 
balto, debolmente sul manganese, sul platino, ecc. Ma non 
tutti 1 corpi si comportano analogamente al ferro : alcuni di essi, 
a capo dei quali sta il bismuto, si comportano come se assu- 


maggiore quanto più allungata è la forma del. 
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messero, per effetto dell’induzione, un polo nord dalla parts 
ove arrivano le linee di forza, e un polo sud dalla parte op. 
posta: ciò che si vede nel pezzo B di bismuto della fig. 22. 
Cosicchéè, applicando le leggi delle azioni magnetiche ($ 4), il 
pezzo B dovrà essere respinto e non attratto dalla calamita È. 
Ciò che infatti viene confermato dalla esperienza. 

. I corpi che, rispetto all’induzione, si comportano coma il 
ferro: (nickel, cobalto, manganese, cromo; platino) diconsi yna- 
gnetici; quelli che si comportano come il bismuto (antimonio, 
zinco, sodio, cadmio, piombo, argento, rame, oro, arsenico) di: 
consi diamagnetici. 

Nell’attraversare un diamagnetico, le linee di forza del campo 
magnetico si espandono anzichè rinserrarsi (p. es. in B nella 
fig. 22): ossia, un corpo diamagnetico è meno permeabile alle 
linee di forza, che il mezzo da cuiè circondato. 


-$ I5. Declinazione, inclinazione e intensità orizzontale del ma- 

gnetismo terrestre. — Un’asta o ago magnetico, sospeso libera. 

mente in un piano orizzontale, si dispone — come dicemmo al 

$ 3 — in una direzione vicina a quella del meridiano terrestre. 

Il piano verticale, che passa per l’asse magnetico dell’ago vosì 
disposto, dicesi meridiano 
magnetico del luogo in mi 
l’ago è sospeso. Inoltre l’an- 
golo fatto dal meridiano ma- 
gnetico col meridiano ter- 
restre dicesi declinazione di 
quel luogo. 

Se invece l'ago viene s0- 
speso liberamente nel meri- 
diano magnetico, per mezzo 
di un asse girevole orizzon- 
tale che passi pel suo centro 
di gravità (fig. 25), lo vedia- 
mo disporsi secondo una di- 
rezione obliqua, formando 
con la verticale 00 del 





stesa 

La forza poi, che la terra esercita su di un n polo magnetico 
unità. ossia l'intensità del campo magnetico terrestre, si scom- 
pone nel piano del meridiano magnetico in due componenti, 
di cui l’una verticale, l’altra orizzontale; quest’ultima vien 
detta componente orizzontale del magnetismo lerrestre: 


S l6. Sistema astatico. — Si n neutralizzare in due modi 
l’azione direttrice della terra sopra un ago magnetizzato : 
1° Si colloca a una conveniente distanza, al disopra o al 
disotto dell’ago, un'asta calamitata nel piano del i, ma- 
gnetico, coi poli disposti in modo 
da contrastare l’azione della terra. 
2° Al primo ago se ne con- 
giunge rigidamente un secondo, 
per guisa ch’essi riescano dispo- 
sti in un medesimo piano verticale, 
cogli assi paralleli, e coi poli. ri- 
volti in senso contrario (fig. 26). 
Quando i due momenti magnetici 
| siano perfettamente uguali, il si- 
stema si troverà in equilibrio affatto indifferente rispetto al- 
l’azione magnetica terrestre: ossia, esso costituirà ciò che si 
chiama un sistema astatico. i 
Invece di un sistema di due aghi soltanto, si può eviden- 
temente adoperare un sistema di quattro, di sei... aghi. 





Fig. 26 
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S 17. Due stati differenti d'elettrizzazione. — Per effetto dello 
strofinamento, della percussione, della compressione, del con- 
tatto di parti eterogenee, i corpi, in condizioni opportune, pos- 
sono assumere uno stato particolare, il quale si manifesta colla 
proprietà ch’essi acquistano di attirare corpuscoli leggeri e di 
dar luogo.a fenomeni luminosi, calorifici, ecc., che fra poco im- . 
pareremo a conoscere. 

Si dice allora che tali corpi sono elettrizzati, e si chiama 
elettricità la causa, o l’agente fisico, ancora ignoto, da cui i 
corpi stessi ricevono quello stato particolare. 

Ora, si mostra assai facilmente che due piccoli bastoncini, l’uno 
di vetro (V), e l'altro di 
ebanite (E), sospesi con fili 
di seta (fig. 27), e poi stro- 
finati ciascuno con lana, si 
attraggono reciprocamente. 
Invece due sottili bastoni 
ambedue di vetro, strofinati 
con lana, si respingono; 
come anche si respingono 
fra loro due bastoni di eba- 
nite pure strofinati con lana. 

Questa esperienza e altre 
moltissime che le si raccor- 
dano, conducono a concludere che esistono due stati differenti di 
eletlrizzazione o, come si suol dire comunemente, esistono due 
specie differenti di elettricità: quella che acquista il vetro quando 
è strofinato colla lana, cui si dà il nome di elettricità positiva ; 
e quella che acquista l’ ebanite quando è pure strofinata con 
la lana, e che vien detta elettricità negativa. 





Fig. 27. 
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S 18. Leggi delle attrazioni e delle ripulsioni elettriche. — Massa 
o carica elettrica. — La stessa esperienza sopra riferita prova la 
legge fondamentale, che due corpi che posseggono elettricità 
dello stesso nome sî respingono, e due corpi che posseggono elet- 
tricità di nome contrario si attraggono. 

Ora — come fra i poli magnetici ($ 4) — la forza che agisce fra 
i corpi elettrizzati, cambia con ciò che chiamasi massa elettrica 
posseduta dai corpi medesimi. Sia, ad esempio, un punto A elet. 
trizzato ed invariabile, e si portino successivamente ad una me- 
desima distanza d da esso, vari altri punti elettrizzati B, C, D... 
(fig. 28). Se le forze attrattive o ripulsive che si esercitano 
fra Ae B, fra AeC, ecc., sono 
tutte uguali, si dice che in 5, 
in C, in D... si trovano quantità 
uguali di elettricità ; se invece 
le forze che si esercitano fra A 
e C, fra Ae Dsono, peresempio, Fig. 28. 
rispettivamente due, tre... volte 
più grandi della forza che si esercita fra A e 5, si dice che la 
quantità di elettricità, o la carica, o la massa elettrica in C, in D, 
ecc., è due, tre... volte maggiore che in 5. 





Si prende poi come unità di MASSA ELETTRICA Quella che agendo, nell'aria, 
sopra una massa uguale collocata all’unità di distanza, la respinge con l’unità 
di forza. 


Intanto osserviamo che la forza di attrazione o di repul- 
sione fra due punti eletirizzati varia pure in ragione inversa 
del quadrato della loro distanza; quindi le leggi delle azioni 
elettriche vengono espresse dalla formola già vista al $ 4: 


Adm ed m' sidà il segno (--) o il segno (—) secondochè rappre. . 


sentano masse elettriche positive o negative. Nel caso adunque 
in cui si trovino in presenza due masse dello stesso segno, 
cioè, nel caso della ripulsione, la forza f risulta col segno (+) 
e nel caso dell'attrazione risulta col segno (—). 
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— $ 19. Buoni e cattivi conduttori. — In alcuni corpi l'elettricità 


resta pressochè localizzata nei soli punti in cui è stata sviluppata; 
in altri invece si propaga rapidissimamente da un punto all’altro. 
TI primi si dicono cattivi conduttori, i secondi buoni condut- 
tori .dell’elettricità. Mettendo a contatto dei buoni conduttori 
fra di loro, l’elettricità che si trova in uno qualunque di essi, 
si espande anche in tutti gli altri; mentre che fra i cattivi 
conduttori la comunicazione si fa soltanto fra i punti di im- 
mediato contatto. | 

— Sono buoni conduttori: i metalli, il carbone di storta, la 
grafite, gli acidi concentrati. e diluiti, le soluzioni saline, le 
acque naturali, la neve, il cotone, tutti i vegetali viventi, la 
maggior parte degli organi degli animali. 

Sono cattivi conduttori: l’aria e gli altri gas secchi, il vetro, la 
mica, la cera, il solfo, la resina, l’ambra, l’ebanite, la porcel- 
lana, gli olii, la lana e la seta, il cuoio, le penne e i peli. 
__Molti degli altri corpi sono mediocri conduttori; fra essi 
noteremo: il marmo, il legno, la carta, la paglia. 

. Icattivi conduttori sono detti anche isolanti perchè si ado- 
perano spesso per ‘solare un buon conduttore da tutti gli 
altri. " 


S 20. Distribuzione dell'elettricità nei conduttori. — Densità 
elettrica. — Nell’ interno dei conduttori carichi di elettricità 
in equilibrio non vi ha alcuna azione elettrica, ossia lo stato 
di eletirizzazione nei conduttori si manifesta soltanto alla 
superficie. 

Perciò sì suol rappresentare la carica elettrica di un con- 
duttore sotto forma di uno strato che ricopre la superficie, 
su cui lo strato medesimo trovasi in perfetto equilibrio. 

. Ora la carica elettrica non è generalmente uniforme su tutta 
l'estensione della superficie conduttrice; essa è in maggior 


copia in certe regioni piuttostochè in certe altre, a seconda 


della forma dei conduttori. Perciò, se immaginiamo che lo 
strato elettrico, che ricopre una di dette superficie, abbia dapper- 
tutto lo stesso spessore, dovremo ammettere che nei varii punti 









ad 
(dl 






PE IV: ai = Sie” ” % 
ELETTRICITÀ STATICA 0025. 


DER Ja ve 







della superficie medesima abbia ditterente densità, intendendo per | 
densità elettrica superficiale in un punto 0 (fig. 29) il rapporto 





q 
E 
fra la quantità q di elettricità 
esistente in una porzione » pic- 
colissima della superficie che 
comprende il punto O, e l’area 
della porzione stessa. | 
Oppure, se immaginiamo che 
lo strato abbia dappertutto la 
stessa densità, esso dovrà posse- 
dere in generale uno spessore diverso nei varii punti. 
Porteremo alcuni esempi, che serviranno a chiarire quanto 
si è detto, nel mentre daranno l’ idea della distribuzione del- 








Fig. 30. 31. 32. 33. 


l'elettricità sulla superficie dei conduttori di forma più comune. 
Se si rappresenta lo strato elettrico come avente dapper- 
tutto la stessa densità, allora: | | 
1° Nella sfera lo spessore elettrico è uniforme (fig. 80). 
2° Nell’ellissoide allungato lo spessore elettrico è massimo 
alle estremità del grande asse, e minimo a quelle del piccolo 
(fig. 81); e tale disparità è tanto maggiore quanto più l’ellis- 
soide è allungato. | 
3° In un disco piatto lo spessore elettrico è quasi nullo 
dal centro fin presso agli orli, e cresce in questi rapidamente 
fino ad un massimo, come si vede nella fig. 32. 
4° Inun cilindro terminaio da emisferi (fig. 33), lo spes- 
sore elettrico è piccolissimo sulla parte di mezzo, fin presso 


uri) 
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al termine della parte cilindrica, di dove cresce continua- 
mente fino alle estremità. ] 

5° In un cono— e quindi in una punta, di quelle che si 
adoperano. ordinariamente nelle esperienze, — lo spessore elet- 
trico è quasi nullo sulla superficie laterale, e grandissimo nel- 
l’ estremità appuntita. 

Se invece di ammettere, come abbiamo fatto or ora, che la 
densità elettrica fosse uniforme sulle superficie conduttrici, 
avessimo immaginato uniforme lo spessore dello strato, allora, 
nelle figure viste di sopra, le distanze delle linee punteggiate 
dalla superficie di ciascun conduttore rappresenterebbero i va- 
lori delle densità in ciascun punto. 


| -6. 2]. Pressione elettrostatica. — Potere delle punte. — Sulla 


‘superficie di un conduttore, per effetto della mutua ripulsione 


fra lecariche elettriche omonime, queste sono sollecitate da forze, 


‘che sono. perpendicolari alla superficie e dirette verso l’esterno; 


ossia dobbiamo rappresentarci lo strato eleltrico come facente 
sforzo verso l’esterno per occupare un volume più grande. A 
questo sforzo si oppone l’aria che è un cattivo conduttore, e 
perciò lo strato elettrico eserciterà contro l’aria stessa una pres- 
sione che vien detta pressione elettrostatica. 

Ora, la pressione elettrostatica è. in ciascun punto, proporzio- 
nale al quadrato della densità elettrica. Quindi essa è uniforme 
in una sfera, ed è molto grande, ad esempio, agli orli di un 
disco piatto. Grandissima è poi la pressione elettrostatica nelle 
punte, tanto da vincere sovente la resistenza opposta dall’aria. 
Cosicchè da un conduttore a punta l'elettricità passa nella 
massa d’aria circostante, e il passaggio continua fino a che la 
punta stessa non sia tornata allo stato neutro. 

Questo disperdimento che le punte conduttrici fanno della 
propria elettricità, è ciò che chiamasi il potere delle punte. 

Esso ha conseguenze importanti; perchè, se a un conduttore 
fortemente elettrizzato si uniscono delle punte, in brevissimo 
tempo lo si ridurrà quasi allo stato neutro; come pure verrà 
favorito il disperdimento della sua elettricità, sela sua superficie 
è munita di asperità, di spigoli, ecc. 
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$ 22. Campo elettrico. — Linee di forza. — Tutto quello che 
sl è detto al $ 6 per un campo magnetico e-per le relative linee 
di forza, va ora ripetuto per il caso di un campo elettrico, il 
quale significherà per conseguenza, una regione dello spazio 
tale che, introducendovi un punto elettirizzato, questo trovisi sot- 
toposto ad una forza elettrica. 

Seguendo l’analogia coi fenomeni magnetici, definiremo în- 
tensità del campo elettrico in un punto dato, la forza a cui 
è sottoposta l’unità di elettricità in quel punto stesso. 

Finalmente chiamiamo LINEE DI Forza quelle linee del campo 
che hanno, în ogni loro punto, la direzione della forza elet- 
trica. Ossia una linea di forza A B è tale (fig. 34), che se noi 
trasportiamo lungo di essa una massa elettrica, questa in ogni 





punto è sollecitata dalle forze elettriche del campo a muoversi 
lungo la linea stessa; per esempio se la massa è in A, viene 
spinta verso C, trasportata in Cl viene spinta verso 0’ e da 
C' viene spinta verso (C", e via di seguito. Evidentemente 
per ciascun punto del campo passa una linea di forza; ma 
non può passarne che una sola; perchè altrimenti la forza 
elettrica avrebbe in quel punto diverse direzioni, il che è 
assurdo. 

Anche le linee di forza di un campo elettrico si possono 
rappresentare materialmente, come quelle di un campo ma- 
gnetico. 

Basta far cadere in una camera buia, fra due conduttori 
A e Bcarichi di elettricità di nome opposto, della polvere di 
licopodio o della limatura leggerissima — per mezzo di un 
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E iGIO —, e poi illuminarla con un fascio di luce so- 
lare. Si vede allora (fig. 35) che la polvere vibra da una 
sfera all’altra, formando 
zampilli e fiocchi ellissoi- 
dali; i cui fili segnano l’an- 
damento delle linee di 
forza. 

Un campo elettrico, in 
cui sia costante la dire- 
zione della forza, in cui 
cioè le linee di forza sia- 
I no parallele (nel qual caso 
si dimostra che anche l'intensità della forza è costante), dicesi 
uniforme. 





S 23. Potenziale elettrico. — Il concetto di potenziale elet- 
trico è identico al concetto di potenziale magnetico, esposto 
al $ 7; cioè, sedentro un campo elettrico generato da una 0 
più masse elettriche, noi consideriamo un punto A e imma- 
giniamo di caricarlo dell’unità di elettricità positiva, esso verrà 
respinto verso il limite del campo, 6 verrà attratto verso il 
centro. Nel primo caso, se noi lasciamo il punto libero da ogni 
altro vincolo, la forza elettrica dominante lo trasporterà al- 
l’estremo del campo, eseguendo un lavoro motore o positivo. Nel 
caso invece dell’attrazione verso il centro, se noi volessimo pure 
trasportare il punto A all’estremo del campo, dovremmo farlo 
in contrasto alla forza elettrica dominante; per modo che questa 
eseguirebbe un lavoro resistente o negativo, eguale però, in va- 
lore assoluto, a quello positivo che eseguirebbe se invece l’unità 
positiva di elettricità venisse portata nel punto A dall’estremo 
del campo. Tale lavoro esprime il potenziale nel punto A. 

Ora, pel suo modo di comportarsi, il suolo viene riguardato, 
in una camera chiusa a pareti conduttrici, come luogo che resta 
al di fuori d’ogni campo elettrico. Inoltre si dimostra, che il la- 
voro necessario per trasportare — sotto l’azione delle sole forze 
elettriche del campo — l’unità di elettricità da un punto del 
campo fino al suolo, è sempre lo stesso qualunque via si segua. 
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Perciò diremo che IL POTENZIALE ELETTRICO IN UN PUNTO A è 
espresso dal numero di unità di lavoro che corrispondono al 
trasporto dell'unità di elettricità positiva da quel punto fino 
al suolo, per un cammino qualunque, sotto l’azione delle sole 
forze elettriche. Esso è positivo se l’elettricità positiva è re- 
spinta verso il suolo, è negativo nel caso contrario. I 

Se invece di lasciar scorrere l’unità di elettricità positiva 
dal punto A fino al suolo, noi l’arrestiamo lungo il cammino 
in un altro punto 5 del 
campo (fig. 36), il lavoro 
che la forza elettrica ha 
eseguito è eguale alla dif- 
ferenza fra i due lavori 
occorrenti pei trasporti da 
A al suolo e da 5 al suolo; Fig. 36, 

o in altre parole, il lavoro | 

eseguito dalla forza elettrica nel trasporto dell’unità di carica 
positiva da À in B, è espresso numericamente dalla differenza 
dei potenziali spettanti ai due punti. 

Diremo in conseguenza che se fra due punti A e B di 
. un campo esiste differenza di po- 

tenziale, la torza elettrica domi- 

PN > nante tende ad eseguire il lavoro 

di trasporto dell’elettricità dall’uno 

all’ altro; e quindi se l’ elettricità 

Fig. 37. è libera di muoversi fra di essi — 

cioè se essi sono congiunti mediante 

una sostanza ‘conduttrice (fig. 37) — siavrà dall'uno all’altro 
un passaggio di elettricità positiva. 

Ora, quando l’elettricità positiva si muove sotto l'impulso 
della forza che domina il campo, il lavoro che vien fatto è mo- 
tore o positivo, il che vuol dire che: se essascorre da A verso 
B la differenza (Potenziale in A — Potenziale in B) è positiva. 

Concluderemo che: 

1° Se i potenziali nei due punti sono positivi, Velettricità 
positiva si muove — ove sia libera di farlo — dal punto in 
cui il potenziale HA VALORE NUMERICO PIÙ GRANDE, verso l’altro 
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2° Se è potenziali sono ambedue negativi, elettricità po- 
sitiva si muove dal punto in cui il potenziale ha valore nume- 
rico più piccolo verso l’altro; — per es., se în un punto il 
potenziale ha il valore -5 e nell’altro il valore -10, Veleltricità 
positiva sì muove dal primo verso il secondo — (0 ciò che è 
lo stesso) l’eleltricità negativa si muove dal secondo punto in cui 
il valore assoluto del potenziale è più grande, verso il primo. 
3° Se in uno dei punti (per es. A) si haun potenziale posi- 
tivo, e nell'altro (B) un potenziale negativo, l'elettricità positiva 
si muove da A verso B. 
Tutto ciò si riassume col dire che L'ELETTRICITÀ POSITIVA È 
SOLLECITATA A MUOVERSI DAI PUNTI A POTENZIALE PIÙ ALTO VERSO 
QUELLI A POTENZIALE PIÙ BASSO. i 


$ 24. Superficie equipotenziali. — Rappresentazione di un campo 
elettrico.‘ — (ome facemmo vedere al $ 8 per un campo ma- 
gnetico, parimente avviene per un campo elettrico; cioè, scelto 
un punto a determinato potenziale, esiste nel campo un nu- 
mero infinito di altri punti, i quali si trovano allo stesso po- 
tenziale. Essi sono tutti collocati sopra una superficie, a cui 
si dà il nome di superficie equipotenziale. 

Ad ogni valore del potenziale corrisponde una di queste super- 
ficie, cosicchè possiamo rappresentarci il campo intersecato da un 
numero indefinito di 
superficie. equipoten- 
ziali, formanti general- 
mente una serie tale, 
che mentre ciascuna è 
inviluppata dalla su- 
perficie seguente, essa 
inviluppa alla sua vol- 
taquella che la precede. 

via > i Se poi immaginiamo di 

tagliare il campo stesso 

con un piano, noi otterremo su questo piano delle linee che sono 
le traccie di tutte le superficie equipotenziali; otterremo insomma 
una specie di carta topografica del campo (fig. 38), nella quale le 
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Le 


linee equipotenziali, contraddistinte con 1, PZEZE corri- 


spondono alle linee di livello che, per le varie altezze, sono se: 
gnate nelle vere carte topografiche. 

Per completare la carta topografica del campo elettrico, bi- 
sogna tirare anche le linee di forza, le quali sono in ogni 


- 


\ 
| 
Ì 
ì 
ì 
1 
I 
l 


I 


TT 
-_ p- 





li 


Fig. 39. 


punto perpendicolari alle superficie equipotenziali. Una di tali 
carte è. rappresentata dalla fig. 39, dove il campo è dovuto 
a due cariche uguali e disegno contrario, concentrate rispet- 
tivamente nelle sferette A è B. Le linee continue rappresen- 
tano ie linee equipotenziali, e le linee punteggiate sono le 
linee di forza. 

L'’elettricità non si sposta lungo una superficie  equipoten- 
ziale, quindi la superficie di un conduttore, în cui l'elettricità 
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non sia in movimento, è una superficie equipotenziale ; ossia, 
in ogni punto di un conduttore in cui Veleltricità trovasi in 
equilibrio, il potenziale ha dappertutto lo stesso valore. Di- 
ciamo perciò che un conduttore ha il potenziale V per signi- 
ficare che. V è il valore del potenziale in tutti i suoi punti. 


S 25. Espressione analitica del potenziale. 

Oltre alla definizione meccanica che abbiamo dato del potenziale, noi pos- 
siamo avere di esso una espressione analitica. Se il campo elettrico è gene- 
rato dalla massa g, e il punto A trovasi da 9 alla distanza 4 (fig. 40), il 
potenziale in A è uguale a 

q 
Ret zio 

Se g ha il segno (+) se, cioè, è una massa elettrica positiva, il poten- 
ziale V è positivo; se q ha il segno 
(—), V è negutivo. Ciò concorda con 
la distinzione, che sopra abbiamo 
fatto, fra potenziale positivo e nega- 
tivo; difatti quando la massa gq è 
positiva essa respinge verso. il suolo 
l’unità di elettricità positiva collo- 
cata in A; e allora secondo la defini- 
zione meccanica, il potenziale è posi- 
tivo. Viceversa, se 9 è negativo. 

Quando poi il campo fosse gene- 
rato da più masse 9, 9g, g'..;il 
potenziale V nel punto A sarebbe 
Ha ; espresso da 





dove a ciascuna massa va dato il segno corrispondente alla specie di elet- 
tricità cui appartiene. 


Ne segue che, se Zuffe le masse elettriche che producono il campo di- 
ventano DUE, TRE, QUATTRO... volte più grandi, anche il potenziale in un punto 
: del campo stesso diviene DUE, TRE, QUATTRO.... Volte maggiore. 


Risulta da tuttociò che il potenziale in un punto, o su d’un 
conduttore, varia soltanto colle condizioni elettriche in cui si 
trova il conduttore medesimo; in altre parole, i! potenziale ca- 
ratterizza lo stato elettrico di un conduttore, come la tempe- 
ratura caratterizza il suo stalo termico. E, come nel contare 
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le temperature si parte da una determinata temperatura, detta 
di zero gradi — quella del ghiaccio fondente, — così per com- 
putare il potenziale di un corpo, si parte dal potenziale del 
suolo, che si valuta come zero. Ciò è in accordo con quanto 
dicemmo poco fa; che il suolo viene considerato come il luogo 
che è al difuori di ogni campo elettrico. 

Ne segue ancora che il potenziale di un punto sarà detto 
positivo, quando è più alto di quello del suolo (quando cioè 
l’elettricità è sollecitata a muoversi dal punto verso il suolo), 
a quel modo che la temperatura. è detta positiva, quando è 
più alta di quella del ghiaccio fondente. Sarà invece negativo 
il potenziale, quando è più basso di quello del suolo. 

Come poi la temperatura viene misurata coi termometri, così 
i] potenziale di un punto o di un conduttore viene pure misurato 
per mezzo di strumenti, a.cui si dà il nome di elettrometri 
(Parte, Il capraia 


$ 26. Unità di potenziale. 


Dall’espressione analitica del potenziale abbiamo un mezzo semplice per 
dedurre la definizione dell'unità di potenziale, poichè se prendiamo q9=1 e 
d=1, risulta ps lai ind 

Essa è dunque < potenziale prodotto dall’unità di massa 
elettrica sopra un punto collocato all'unità di distanza. 

Ora, in una sfera conduttrice, come in tutti i conduttori 
($ 24), il potenziale è uniforme; ed è uguale al quoziente della 
carica elettrica q sparsa sulla superficie, divisa per il raggio 


R: ( v=t); questa eguaglianza, tenuto conto dell’espres- 


sione del $ 25, significa che l'elettricità in una sfera si com- 
porta, per quanto riguarda i punti esterni, come se fosse tutta 
riunita nel centro di essa. 

Di qui possiamo avere un mezzo concreto di rappresentarci 
l’unità di potenziale; poichè in una sfera, quando g=41 ed 
R =1, è pure V= 1. Cioè, l’unità di potenziale è il poten- 
ziale di una sfera conduttrice di raggio uno, caricata dall’unità 
di elettricità. 


8 — Fisica Medica. 
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$ 27. Capacità elettrica. — Parimente, come chiamiamo ca- 
pacità termica di un corpo la quantità di calore necessaria 
per innalzarne la temperatura da zero gradi ad un grado, così 
diciamo che la capacità elettrica di un conduttore è misurata dalla 
quantità di elettricità che gli abbisogna, per passare dal poten- 
ziale zero al potenziale uno; 0, in altre parole, essa è espressa 
dal quoziente della carica del conduttore, divisa per il potenziale 
del conduttore stesso. 

Ne segue senz’altro, che l’unità di capacità è quella di un 
conduttore che abbisogna dell’ unità di carica elettrica per 
acquistare il potenziale uno. E, in concreto, ricordando la 
definizione data in fine del $ 26, diremo che l’unità elettrostatica 
di capacità è quella di una sfera di raggio uno. 

Ma non convien credere che l’analogia fra la capacità ter- 
mica e la capacità elettrica sia perfetta; poichè è da notare 
che, mentre la capacità termica di un corpo cambia colla na- 
tura e col peso di questo, la capacità elettrica di un condut- 
tore invece dipende dalla forma e dalle dimensioni di esso, 
dalla forma, dalle dimensioni e dalla posizione dei conduttori 
vicini (Vedi $ 32), e dalla natura del mezzo in cui sono immersi. 


.S 28. Relazione tra la capacità, il potenziale e la carica elet- 
trica di uno o più conduttori, dedotte dall’analogia tra i fenomeni 
elettrici ei fenomeni idraulici. — Un’ analogia più stretta di quel 
che non si abbia trai fenomeni termici e i fenomeni elettrici, 
esiste tra questi ed i fenomeni idraulici. Ce ne serviremo per 
enunciare alcuni teoremi di uso comune. 

In questa analogia assomigliamo un conduttore carico di elet- 
tricità ad un recipiente pieno di liquido, per modo che: 

1) Ai conduttori da. una parte corrispondono vasti cilin- 
drici dall’altra; 

2) Alla quantità di elettricità corrisponde il volume del 
liquido ; 

3) Al potenziale elettrico corrisponde l’altezza di livello 
del liquido ; 

4 Alle capacità elettriche dei conduttori corrispondono le 
capacità dei vasi; e siccome la capacità nei vasi cilindrici, (fa- 
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cendo astrazione dall’altezza) sono proporzionali alle sezioni; 
diremo che alle capacità elettriche da una parte corrispondono 


le sezioni dei vasi dall’altra. 


Ciò posto, ad alcuni teoremi ben noti di idrostatica sono 


perfettamente paralleli altri teoremi di elettricità; noi, seguendo 


il Cornu, (*) li porremo gli uni accanto agli altri, perchè sia più 
facile il comprenderli e il ritenerli. 


a) L'altezza di livello in 
un vaso cilindrico cresce in 
ragione diretta della quantità 
di liquido versato, e in ragione 
inversa della sezione del vaso. 


Il potenziale elettrico di un 
conduttore cresce in ragione 
diretta della quantità d’ elet- 
tricità che gli viene sommini- 
strata (la carica del conduttore), 
e in ragione inversa della capa- 
cità del conduttore. 


Di qui segue che, se un conduttore ha una capacità elettrica C, ed è ca- 
rico di una quantità q di elettricità, il suo potenziale è espresso da 


vV= 


C° 


In una sfera, per quel che abbiamo detto al $ 26, si ha pure ve : 


k. 


dove R è il raggio della sfera: dunque sarà C = R. Ossia, in una sfera la 
capacità elettrica è numericamente uguale al raggio. 


b) Se mettiamo in comu-. 


nicazione fra loro più vasi con- 
tenenti quantità comunque di- 
verse di liquido, questo si muo- 
ve in ogni caso dai vasi dove il 
livello è più alto verso quelli 
dove il livello è più basso: 
e sarà raggiunto l’ equilibrio 
quando i livelli saranno dive- 
nuti tutti uguali. 


Se mettiamo in comunica- 
zione lontana (*) più conduttori 
carichi di quantità comunque 
diverse di elettricità positiva, 
questa si muove in ogni caso 
dai conduttori ove è più alto il 
potenziale verso quelli dove il 
potenziale è più basso: e sarà 
raggiunto l’equilibrio quando 
i potenziali saranno divenuti 
tutti uguali. 


(*) Annuaire du Bureau des longitudes, 1893. 
(1) Coll’espressione « comunicazione lontana » intendiamo dire che 1 con- 


duttori siano messi in comunicazione fra loro, mediante un lungo filo 


con- 


30° 












La quantità totale di liquido 
si suddivide fra i vasi propor- 
zionalmente alle capacità o alle 
sezioni dei vasi stessi; 

c) In un vaso che venga 
posto in comunicazione col 
suolo, il liquido si disperde to- 
talmente nel suolo medesimo, 
cioè sì dispone ad un’altezza di 
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La carica elettrica totale al- 
lora si suddivide fra i condut- 
tori proporzionalmente alle ca- 
pacità dei conduttori stessi ; 

c) In un conduttore che 
venga posto in comunicazione 
col suolo, il potenziale si riduce 
a zero, o — si suol pur dire — 
l’elettricità si disperde nel suolo. 


livello uguale a zero. 


$ 29. Energia elettrica. — Quando scarichiamo nel suolo un 
conduttore elettrizzato, non facciamo altro che praticare la 
caduta dell’ elettricità del conduttore da questo al suolo. Per 
mezzo di tale caduta, si può sempre compiere un lavoro, a quel 
modo in cui può essere eseguito un lavoro per mezzo di una di- 
scesa di acqua da un livello elevato a quello del suolo. Dunque 


‘un conduttore, mentre ha un certo potenziale, possiede una 


energia disponibile corrispondente al lavoro suddetto; cioè 
possiede un'energia allo stato potenziale, che vien chiamata sem- 
plicemente energia elettrica. 


Se il conduttore ha una capacità elettrica C, ed è carico della quantità 9 
di elettricità, ad un potenziale V; si dimostra che nello scaricarlo si ese- 
guisce un lavoro W, che può essere rappresentato da ciascuna delle seguenti 
espressioni: — 


2 
w=-! W=3 CI, lr 


AC, 2 

Queste espressioni ci rappresentano dunque anche l’energia del conduttore 
elettrizzato; cosicchè l'energia elettrica di un conduttore è proporzionale al 
quadrato della carica, 0 al quadrato del potenziale, 0 al prodotto della carica 
pel potenziale. 

Parimenti, se invece di un solo conduttore, si ha un sistema di conduttori, 
sì dimostra che /’energia ‘del sistema è uguale alla semisomma deî prodotti 


duttore e non col reciproco contatto; poichè nell’avvicinarli si cambierebbero 
le loro capacità, come vedremo al $ 32. 

Si può sopprimere la parola « lontana » quando si prenda come capacità 
dei conduttori, non quella che possedevano prima di averli avvicinati, ma 
quella che assumono dopo l'avvicinamento. 
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di ciascunamassa elettrica per îl potenziale corrispondente. Cioè, se g,, d9, 43° - 
sono le masse elettriche dei varii conduttori, e V,, V,, V...... i rispettivi 
potenziali, 


hi 
WEa V+gVp&VWnt.... ) 


S 30. /nduzione elettrostatica. — Se portiamo un condut- 
tore isolato BC in vicinanza di un corpo A elettrizzato, senza 
però toccarlo, o in altre parole -- se portiamo un conduttore 
in un campo elettrico, il conduttore stesso B C si elettrizza. Il 
fenomeno prende il nome di induzione elettrostatica; mentre 
il corpo (A), che era precedentemente elettrizzato, vien detto 
induttore, e l’altro (BC) dicesi indotto (fig. 41). 

Tale azione fra l’induttore e l’indotto si produce non soltanto 





Fig. dl. 


attraverso all’ aria, ma anche attraverso a tutti i cattivi con- 
duttori (dielettrici) secondo le leggi seguenti: 

a) Nelle parti (C) dell’indotto, che sono più lontane dall’in- 
duttore, si produce uno stato eleltrico dello stesso nome di quello 
dell'induttore, e nelle parti vicine (B) uno stato elettrico di nome 
contrario; restando, fra le due parti elettrizzate, una regione 
intermedia allo stato neutro; 

b) Le due quantità di eleltricità positiva e negativa su- 
scitate per induzione, sono fra loro uguali; e, a paruà 
delle altre condizioni, aumentano coll aumentare della lun- 
ghezza dell'indotto ; 
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c) L’'induzione diminuisce col crescere della distanza fra 

l’indotto e V'induttore ; 
d) Quando l’induttore venga scaricato 0 allontanato, l’in- 

dotto ritorna allo stato naturale. 

È superfluo l’aggiungere che un corpo indotto può essere 
a sua volta induttore rispetto ad un secondo, che questo 
può esserlo rispetto ad un terzo, e così di seguito; per modo 
che si potrà avere una serie di corpi indotti. Evidentemente 
le carichs elettrichs nel secondo, nel terzo..... indotto si distri- 
buiranno nello stesso ordine che nel primo. 





Fig. 42. 


L’induzione può anche servire per suscitare in un condut- 
tore un solo stato elettrico. 

A tal uopo bisogna, o mettere l’ indotto in comunicazione 
col suolo, oppure munirlo di punte nella 
parte affacciata o nella parte opposta 
all’induttore. Nel primo caso l’indotto B 
e il suolo costituiscono un solo condut:- 
tore (fig. 42), cioè vengono a formare un 
nuovo indotto di dimensioni grandissime, 
di cui B costituisce la parte prossima 
all’induttore A.Dunque B si carica tutto 
di elettricità di nome opposto a quella dell’induttore stesso. 

Se, mentre dura l’induzione, si toglie la comunicazione col 
suolo, e poi si allontana subito l’induttore A, l’indotto B ri- 
mane stabilmente in ist to elettrico contrario a quello di A. 

Nel caso in cui l’indotto, tenuto da un sostegno isolante, 
venga munito di punte, queste, se sono disposte dalla parte 
contraria dell’induttore A (fig. 48), si caricano di elettricità 





Fig. 43. 
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omonima a quella di A, e subito, pel potere delle punte ($ 21), 
la disperdono; perciò l’indotto rimane elettrizzato di elettri- 
cità di nome contrario a quella dell’ induttore. 

È altrettanto chiaro che, se le punte sono invece rivolte 
verso l’ induttore (fig. 44), l’indotto 5, 
se è isolato, si carica di elettricità omo- 
nima a quella di A. 

Ne segue pure senz’altro che, per 
scaricare un conduttore A elettrizzato, 
basta presentargliene un altro B mu- 
nito di punte; l’elettricità che sfugge 

Fig 44. dalle punte neutralizzerà quella del 
conduttore A. 

Finalmente noteremo che un conduttore elettrizzato non va 
esente dall’ induzione, ma la risente come se non fosse elet 
trizzato; per modo che si ha perfetta sovrapposizione della 
elettricità indotta all’elettricità “primitiva. 

Il fenomeno dell’induzione spiega l’attrazione che i corpi 
elettrizzati esercitano su corpuscoli leggeri; poichè questi, per 
induzione, acquistano ambe- 
due le elettricità ; ma essendo 
più vicina all'induttore la 
parte carica d’ elettricità di 
. nome contrario, che quella 
carica di elettricità omonima, 
ne segue che l’attrazione per 
la prima dovrà avere il so- 
pravvento sulla ripulsione 
per la seconda. 








$ 3I. Schermi elettrici. — 
Faraday dimostrò, con espe- 
rienze facili a ripetere, che, 
se un corpo elettrizzato A è circondato da tutte le parti da 
un conduttore B di forma qualunque (fig. 45), le due elettri- 
cità, che si sviluppano per induzione rispettivamente sulla su-. 
perficie interna ed esterna di B, sono ciascuna uguali in quan- 


Fig. 45. 
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tità all’elettricità che trovasi in A. Ne deriva una conseguenza 
importante; che, cioè, se nella cavità praticata nell’ interno 
di un conduttore isolato B, di forma qualunque, abbiamo dei 
corpi elettrizzati, le variazioni che vengono arrecate nella po- 
sizione di questi corpi, o gli scambi de elettricità che ven- 
gono ‘eseguiti fra di essi, non hanno alcun effetto sui corpi 
esterni a B. 


Se, oltre a ciò, poniamo la superficie esterna di Bin comu- 


_nicazione ‘col suolo, allora, mutando non solo la posizione dei 


corpi racchiusi nell’ interno, ma anche la loro carica totale, 
non sì avrà all’esterno alcuna azione; sempre ammesso che 
le pareti siano buone conduttrici. Così tutti 1 fenomeni elet- 
trici che si producono nell'interno di una stanza (i cui muri 
comunicano direttamente col suolo) non producono effetto di 
sorta al di fuori della stanza medesima. Potremo dire in con- 
seguenza che un conduttore cavo come 5, comunicante col 
® suolo, costituisce, su i corpi che 
sono all’esterno, «no schermo 
eletirico. 
Anche una lamina metallica 
L (fig. 46', comunicante col 
suolo, può fare da schermo elet- 
rico pei corpi C' collocati da 
una parte di essa, rispetto a 
quelli €’ collocati dall'altra 
parte, purchè le dimensioni della 
lamina siano molto grandi in 
confronto alle dimensioni dello 
spazio occupato da questi corpi; 
infatti allora essa può imma- 
ginarsi come appartenente ad 
una sfera di raggio infinito. 
Fig. 46. Ma, più ordinariamente, sì 
suol dare il nome di schermo 
elettrico a un conduttore cavo isolato, per rispeito ai corpi 
collocati nelisuo interno. 


Infatti, se si portano all’esterno, intorno a B isolato, dei 


TERRA 
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corpi elettrizzati (fig. 47), le variazioni nella carica e nella 
posizione di questi, e le variazioni nella carica siessa di B, non 
hanno alcuna azione nella cavità interna. |Le fogliette del- 
l’elettroscopio £, per es., vi rimangono immobili]. 

Il calcolo e l’esperienza dimostrano che non v'è necessità 
che i conduttori che fanno da schermi elettrici siano continui. 





Fig. 47. 


Così per es., volendo proteggere dalle influenze esterne un 
apparecchio elettrico delicato, lo si ricopre da ogni parte con 
dei fogli di stagnola; ma si raggiunge lo stesso scopo, avvol. 
gendolo con una rete metallica. 


$S 32. Condensazione elettrica. — Forza condensante. — Potere 
induttore specifico. — Il calcolo e l’esperienza dimostrano che 
la capacità elettrica di un conduttore diventa più grande, 
se vicino ad esso si porta un altro corpo, su cui i primo eser- 
cita induzione; e l'aumento di capacità sarà massimo, per una 
data posizione reciproca dei corpi, se l’indotto comunica con 
la terra. 

Ora, quando la capacità di un conduttore è aumentata, è 
necessaria una quantità di elettricità maggiore di prima per 
portarlo dal potenziale 0 al potenziale 1 ($ 27); ovvero, si 
richiede una maggiore carica di prima per dargli un deter- 
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minato potenziale. Perciò, se un conduttore A (fig. 48) è in 
DE comunicazione con una sorgente elettrica di potenziale costante 
(come fosse un elettrodo d’una macchina mantenuta in costante 
attività, o un polo di una pila), e se, allo stesso tempo, ha vicino 
a sè un altro conduttore B isolato o comunicante col suolo, 
la quantità di elettricità che il conduttore A riceverà dalla 


= —..—r.eeg- —-—- —. — _— _—_— 


sorgente stessa, sarà più grande della quantità che riceve- 
rebbe se non avesse da canto il conduttore 5. 

L’aumento di carica dipendente da questo aumento di ca- 
pacità costituisce il fenomeno detto della condensazione. E si 
chiama condensatore un sistema di due conduttori A e B fra 
loro separati da uno strato di aria o di altra materia isolante, 
uno dei quali (A) sì mette în comunicazione con una sorgente 
elettrica, e l’altro (B) in comunicazione col suolo. 

Ai due conduttori A e B si dà ordinariamente il nome di 
armature; esse possono prendere — come vedremo al capi- 
tolo IV della parte II — forme diverse. 


Sia C la capacità del conduttore A, nel caso in cui si trovi 
solo; e sia C' la capacità nel caso in cui si trovi in presenza 
di B, ossia nel caso in cui esso faccia parte del sistema con- 


T= 


== 
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densatore A 5. Il rapporto c; fra la capacità di A conduttore 


armato e di A conduttore non armato dicesi forza condensante 
del condensatore 4 5. 
Ne segue senz’altro che la forza condensante è uguale pure 


’ 


al ropporto È delle due cariche necessarie per poriare ad un 


medesimo potenziale il conduttore A, nel caso în cui sia ar- 
mato, e nel caso in cui non lo sia; oppure, è uguale al rap- 


1 Roe sape Pa i 
porto inverso v dei potenziali che, nei aue casi ora detti, as- 


sumerebbe rispettivamente il conduttore A, per effetto di una 
medesima carica. 

Si dimostra che la forza condensante, a parità delle altre con- 
dizioni, cresce col diminuire dello spessore dello strato isolante 
che divide le due armature; ma, inolire, essa cambia pure 
colla natura dell'isolante medesimo. Per esempio, se i due con- 
duttori A e B fossero appoggiati sulle due faccie di una lastra 
di vetro, l’armatura A (o ciò che vuol dir lo stesso, il con- 
densatore così formato) avrebbe una capacità più grande di 
quella che acquisterebbe se al vetro si sostituisse l’aria. 

Ora il rapporto fra la capacità y di un condensatore, in cui 
l’intervallo ! fra le due armature è occupato da un determi- 
nato isolante (fig. 49), e la capacità y' che il condensatore assume 





Fig. 49. 
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se invece l’mtervallo fra le stesse armature viene occupato 
da aria a 0° e alla pressione di 760 mm., dicesi potere in- 


i ' 7 A 
duttore specifico di quell’ isolante 5). 
Ciò premesso, si dimostra facilmente che, in un condensatore di qualunque 
forma, le cui armature 4 e B siano uguali, parallele e molto vicine (alla 
distanza di qualche millimetro al più), la carica g dell'armatura A, che è in 
comunicazione colla sorgente (il disco A nelle figure 48 e 49), è data dalla 


‘espressione : 


Ie A 
dpr AR 
dove S è la superficie dell'armatura e V il potenziale; x è il rapporto fra 
la circonferenza e il diametro (— 3,1416); e rappresenta lo spessore dello 
strato isolante, e X il potere induttore specifico dell’isolante stesso. Una ca- 
rica uguale e di segno contrario è posseduta dall’altra armatura. 
Siecome la capacità è uguale alla carica divisa pel potenziale: 0 = È 


(vedi $ 27), la capacità dell'armatura 4 sarà espressa da 


Ad essa si dà il nome di capacità del condensatore. 
I valori di Krelativi ai principali coibenti trovansi raccolti 
in una tavola in fondo al libro. 





n 


$ 33. Scarica elettrica. — Se in qualche modo si stabilisce 
la comunicazione fra un conduttore elettrizzato e il suolo, 
oppure fra varii conduttori che abbiano potenziale diverso, 
l’elettricità passa dal conduttore a potenziale più alto a quello 
a potenziale più basso ($ 23), ossia avviene la scarica elettrica. 
Essa può essere conwvettiva, conduttira, o disruptiva. 

Si dice convettiva la scarica, quando lo spostamento della 
elettricità si compie per mezzo dei movimenti di un corpo 
che la trasporta. Supponiamo, ad-es., di avere il cilindro D 
elettrizzato a piccola altezza dal suolo su cui si trovino delle 
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palline di sambuco (fig. 50). Esse verranno attratte dal-cilindro, 
e poi subito respinte al suolo ,.S, dove si scaricheranno; 
quindi saranno di nuovo attratte, e via di seguito. In questo 
andirivieni le palline di sambuco trasportano continuamente 
l'elettricità del cilindro al suolo. 

La scarica è conduttiva, quando i corpi conduttori che sono a. 
potenziale diverso, vegono messi in comunicazione mediante 
un conduttore, per es. mediante unfilo metallico. Allora i po- 





Fie. 50, 


tenziali si pareggiano quasi istantaneamente, ossia l’elettricità 
viene scaricata in un istante brevissimo. 

Durante il fenomeno, il conduttore intermediario non subisce 
alcun movimento, ma viene riscaldato. 

Infine la scarica disrupliva è quella che avviene, attraverso 
un isolante, fra due conduttori 
a potenziale diverso, i quali ven- 
gono avvicinati ad una distanza 
conveniente (fig. 51); per modo 
che lo sforzo, con cui l’elettricità 
tende a passare dall’uno all'altro, 
vinca :la resistenza offerta dal 
mezzo interposto. Questa scarica 
si manifesta sotto forma di scin- 
tilla; e può prendere aspetti di- 
versissimi, a seconda della forma 
e della scabrosità dei conduttori 
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fra cui scocca, a seconda dei loro potenziali e delle loro cari- 
che, e a seconda della natura, dello stato e della grossezza 
dell’isolante che li separa. | 

La distanza massima che in determinate condizioni assume 
la scintilla, ossia la distanza alla quale la scintilla scocca fra 
due conduttori di stato elettrico determinato, che vengono 

avvicinati lentamente in un determinato mezzo isolante, si 
chiama distanza esplosiva per quelle condizioni. 

La distanza esplosiva cresce in generale col crescere della 
differenza di potenziale fra i due conduttori, ma dipende pure 
dalla loro forma, e dalla natura, pressione e temperatura del- 

l’isolante interposto. 


Nel momento della searica viene spesa l'energia elettrica, che si era ac- 
cumulata sul conduttore, e che ha per espressione, come vedemmo al $ 29, 


ge 3 S al 


Potrebbe darsi però che, in una determinata scarica, il potenziale del con- 
duttore non si riducesse a zero, ma. soltanto discendesse dal valore V al 
valore V'. Allora la quantità di energia elettrica che viene spesa è uguale a 


CTV; 


oppure, se chiamiamo g’ la quantità di elettricità che intal caso è stata 
scaricata, 


1g 


giro, 


i abna — 2 
Questa energia, spesa nella scarica, si trasforma in lavoro mec- 
| canico, in calore, in azioni chimiche, ecc. Così, nell’esempio, che 
abbiamo portato, di scarica convettiva, l'energia elettrica si 
trasforma in energia di movimento delle palline di sambuco, 
e questa, a sua volta, cogli urti successivi e coll’attrito delle 
palline nell’aria, si trasforma in energia calorifica. 

Nella scarica conduttiva, l'energia elettrica si converte in ca- 
lore che riscalda il filo di comunicazione. E, nella scarica dis- 
ruptiva, si ha ancora effetto calorifico nel riscaldamento 
dell’isolante attraversato dalla scarica e nella vaporizzazione 








di particelle strappate agli ole fogne ma si CAR 


meccanico nello squarciamento 0 rottura del e dt 


maggiore se agente è un solido attraverso È cui Lon 
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S 34. Corrente. — Forza elettromotriee.— Abbiamo visto al $ 23 
che se due punti (o due masse conduttrici), che trovinsi a po- 
tenziale diverso, sono messi in comunicazione, mediante un 
conduttore di qualunque forma, l'elettricità positiva passa 
— attraversando il conduttore stesso — dal punto che è a 
potenziale più alto a quello che è a potenziale più basso. In 
altre parole, sì stabilisce dal primo verso il secondo un lusso 
di elettricità positiva, a cui si dà il nome di corrente elettrica. 

Se i due punti (o le due masse conduttrici) sono semplice 
mente cariche d’ una certa quantità d’elettricità, il flusso non 
dura che un tempo brevissimo e costituisce quella che abbiamo 
chiamata scarica conduttiva ($ 33); ma se, con un artificio 


. qualunque, si conserva costante la differenza di potenziale fra i 


due punti, il flusso di elettricità diventa continuo, e costituisce 
una vera corrente. La causa che produce la corrente, o meglio, 
la causa che determina e mantiene la detta differenza di poten- 
ziale, vien chiamata (impropriamente) forza elettromotrice. 


S 35. Elettromotori. — Pila elettrica. — Poli. — Si dà poi il 
nome di eletiromotore a qualunque strumento che serva a svi- 
luppare una corrente elettrica. 

L’elettromotore più comune è la pila elettrica, costituita ge- 
neralmente di due lamine metalliche di natura diversa (p. es. di 
rame e di zinco), le quali pescano in uno stesso liquido scelto 
convenientemente (p. es. acqua acidulata) (fig. 52), oppure in due 
liquidi differenti e comunicanti fra loro. Le due lamine me- 
talliche sono d’ordinario saldate rispettivamente a due fili di 
rame, i quali acquistano potenziali diversi, l’uno un potenziale 
positivo e l’altro un potenziale negativo, se sono ambedue 
isolati. Alle due lamine si dà il nome di elettrodi, 0, più comu- 
nemente, di poli della pila, e precisamente: alla prima quello di 
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polo positivo e alla seconda quello di polo negativo ; essi so- 
glionsi in generale controddistinguere rispettivamente coi segni 
(+) e (+). (Vedi fig. 52). 

Se mettiamo uno dei due poli in comunicazione col suolo, 
esso viene con ciò portato al potenziale zero; ma allora cambia 
anche il potenziale dell’altro polo, e per modo, che la differenza 
di potenziale fra di essi rimane quella di prima. 

Parimente la differenza rimane la stessa, se uno qualunque 
dei due poli, anzichè al potenziale zero viene portato al po- 
tenziale V. Insomma, se originariamente la differenza di poten- 
ziale fra i poli di una pila isolata è eguale ad E, 
quando uno di essi venga portato ad un poten- 
ziale qualunque V, l’altro assume i potenziale 
VELE. 

Inoltre, la differenza E fra i due potenziali 
è indipendente dalla grandezza e dalla forma 
delle lamine metalliche, come dalla estensione 
del loro contatto, e dalla natura del metallo 
intermediario che eventualmente venisse ado- 
perato per stabilire il contatto medesimo. 

Il valore di E vien preso come misura della 
forza elettromotrice della pila. 

Non soltanto nella pila, ma în ogni elettro- 
motore si hanno due punti o due regioni spe- 
ciali, di cui l’una si trova a potenziale più alto e si chiama polo 
positivo, e l’altra si trova a potenziale più basso e si chiama 
polo negativo. Mettendo in comunicazione i due poli per mezzo 
di un conduttore (reoforo), si stabilisce la corrente. Essa va, 
all’esterno dell’elettromotore, dal polo positivo al negativo; e, 
all’interno, dal polo negativo al positivo (come indicano le 
freccie della fig. 52). 

Tutto il conduttore chiuso CuNZn VC prende il nome di 
circuito, e di esso la parte esterna all’elettromotore (Cu N Zn) 
dicesi circuito esterno, la parte interna (Cu V Zn) chiamasi cir- 
cuito interno. 

E bene farci un concetto chiaro del modo in cui funziona 
un. elettromotore; e per questo ricorriamo all’analogia già in- 





Fig. 52. 
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vocata al $ 28 tra i fenomeni elettrici e i fenomeni idraulici, 
ponendo le parole che si riferiscono a un elettromotore a lato 
di quelle che si riferiscono a un motore idraulico. 


Una macchina idraulica M 
(fig. 53) eleva dell’acqua dal 
livello A, più basso del suolo, 
al livello B più alto, e comu- 
nica per conseguenza all'acqua 
una certa quantità di energia 
potenziale. 

Quest’acqua poi dal livello B, 
attraversando vasi e canali di 





Fig. 58. 


comunicazione, ricade al livel- 
lo A, tramutando l’energia po- 
tenziale inlavoro: per mettere, 
ad es., in movimento un’altra 
macchina M', per vincere gli 
attriti dei .canali, ecc. Ritor- 
nata l’acqua in A viene risol- 
levata in B, e così continua lo 
stesso ciclo indefinitamente, 
finchè la macchina M sia in 
condizione di funzionare. 


Un elettromotore N (fig. 54) 
eleva dell’elettricità dal polo 
negativo V, che è quindi a 
potenziale più basso del suolo, 
al polo positivo V’ a potenziale 
più alto, e le comunica per 
conseguenza una certa quantità 
di energia elettrica ($ 29). 

Quest’ elettricità poscia, dal 





Fig. 54. 


polo V', attraversando condut- 
tori di comunicazione, ricade 
al polo V tramutando l’ener- 
gia elettrica in altre specie di 
energia: calore che riscalda i 
conduttori interposti, lavoro 
per scomporre un liquido nei 
suoi elementi, ecc. Ritornata 
l'elettricità in V, viene risol- 
levata in V’, e così continua 
lo stesso ciclo indefinitamente, 
finchè l’elettromotore N sia 
atto a funzionare. 
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Ne segue che un elettromotore è da considerare come un 
fornitore di energia elettrica, la quale deve essere prodotta a 
spese di un’ altra forma qualunque di energia. Per es., nella 
pila l'energia elettrica è, generalmente, una trasformazione del 
l'energia chimica: vediamo infatti che ir essa, durante il pas- 
saggio della corrente, un metallo reagisce con un liquido, svi- 
luppando energia che prima era in entrambi allo stato potenziale 
— (nell’es. della fig. 52 è lo zinco che reagisce con l’acido 
dell’ acqua acidulata) — e, al cessare del fenomeno chimico, 


cessa la corrente elettrica. 


S 36. /ntensità della corrente. — Per caratterizzare una cor- 
rente elettrica sarà necessario conoscere, oltre la differenza di 
potenziale fra i due poli d’un elettromotore, anche la quantità 
d’elettricità che passa in un certo tempo dall’uno all’altro; a 
quel modo che per caratterizzare una caduta d’acqua, bisogna 
conoscere, oltre la differenza d'altezza tra i due livelli, anche 
la quantità d’acqua che la caduta trasporta in un dato tempo. 

Perciò i fisici hanno preso in considerazione nella corrente 
elettrica la quantità di elettricità che passa per una sezione 
qualunque del circuito in un minuto secondo, e le hanno dato 
il nome di intensità della corrente. . 

E si noti che per l’idea che ci siamo fatti riguardo alla 
corrente, riesce chiaro che le quantità di elettricità che passano, 
dentro qualsiasi intervallo di tempo, per le diverse sezioni del 
circuito sono uguali; ossia, che l'intensità della corrente è 
uguale in tutti è punti del circuito. 


Si prende poi come unità di intensità quella di una corrente che tra- 
sporta in un minuto secondo, attraverso una sezione di un conduttore, una 
massa elettrica uguale ad uno. 


$ 37. Resistenza elettrica. — Ora, come l’acqua incontra una 
determinata resistenza nel muoversi lungo i canali di comuni- 
cazione fra due serbatoi a livello diverso, così pure l’elettricità 
incontra una certa resistenza nell’attraversare i vari conduttori 
che costituiscono il circuito: si dà ad essa il nome di resistenza 
elettrica. 
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La teoria poi e l’esperienza dimostrano che questa resis- 
tenza in un conduttore qualunque, a sezione costante, è in 
ragione diretta della lunghezza AB del conduttore (fig. 55), 
e in ragione inversa dell’area della sezione MNOP del me- 
desimo. 

Infine la resistenza elettrica di un conduttore dipende anche 
‘dalla natura di esso ;così p. es., se congiungiamo i due poli di 
una pila con un filo di rame lungo un metro e della sezione 
di 1 mmq, la corrente da cui questo filo viene attraversato è 
più intensa di quella che cir- 
colerebbe per un filo di ferro 
che avesse le medesime di- 
mensioni, e che fosse con- 
giunto ai poli della stessa 
pila. Vuol dire cioè, che, a 
parità di dimensioni, il ferro offre una resistenza più grande del 
rame; o, in altre parole, il ferro ha una resistenza specifica mag- 
giore del rame. E, in concreto, chiamiamo resistenza specifica 
di un conduttore la resistenza di un tratto dello stesso condut- 
tore lungo 1 cm. e che abbia la sezione di 1 cmq. 

Tale resistenza specifica cambia în un medesimo conduttore 
col variare della temperatura; e, in generale, aumenta con essa 
se i conduttore è metallico. 

Se dunque noi misuriamo la lunghezza ! di un conduttore 
in cm e la sezione s in cmgq., la sua resistenza totale sarà rap- 
presentata da 
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essendo r la sua resistenza specifica. 
1 3 1 ale 
L’inversa della resistenza specifica, (; , si chiama condu- 


cibilità; cioè, la resistenza specifica 7 di un conduttore è tanto 
più grande, quanto la sua conducibilità c è più piccola, e vi- 
ceversa; così che si può scrivere indifferentemente c in luogo 


t.ch da ed r in luogo di cs 
vr c 
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S 38. Legge di Ohm. — L’analogia fra una corrente liquida 
e una corrente elettrica si spinge ancora più oltre. Sappiamo 
che la quantità di acqua che in un certo tempo passa attra- 
verso alla sezione di un canale C' (fig. 56) è tanto più grande 
quanto è maggiore la differenza di altezza 
fra i due livelli L ed L' e quanto è minore 
la resistenza opposta dal canale. Lo stesso 
avviene in un circuito elettrico: se di esso 
consideriamo un tratto A B (fig. 57), den- 
tro cui non sia inserito alcun elsttromotore, 
e indichiamo con V, e V, rispettivamente 


A zi B 


Fig. 57. 





1 potenziali dei punti A e B, con x? la resistenza del tratto e 
con i l’intensità della corrente, si ha che l'intensità è è pro- 
porzionale direttamente alla diffe- 
renza di potenziale V, —V,, e in- 
versamente alla resistenza 7, ossia: 


V, Meta Vi 
"i 5 





Mara: 





Questa è la legge di Ohm, che 
può anche scriversi: 


VV ae 


Se, invece di due punti qua- 
lunque A e B di un circuito, con- 
sideriamo i due poli Cu e Zn di 
una pila. (fig. 58) [o di un elettro- 
motore qualunque] che sia in atti- 
vità, — di cui, cioè, sia chiuso il 
circuito, — si avrà pure la diffe- 
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renza fra i potenziali di Cu e Zn uguale all'intensità della 
corrente nel tratto di conduttore Cu M Zn (circuito esterno) 
moltiplicata per la resistenza dello stesso circuito esterno. Ma, 
se vogliamo introdurre nel calcolo la forza elettromotrice É 
della pila, bisogna notare che essa è misurata dalla differenza 
fra i potenziali dei due poli quando non passa la corrente ($ 35), 
cioè, quando la pila è a circuito aperto, e che quest’ ultima 
differenza è maggiore di quella che si ha tra i poli stessi della 
pila quando il circuito è chiuso. Infatti in quest’ultimo caso 
la differenza di potenziale V., —V, corrisponde al lavoro 
necessario per muovere l’elettricità lungo il conduttore Cu M Zn 
(fig. 58), mentre la forza elettromotrice deve, oltre a ciò, cor- 
rispondere al lavoro di trasporto da Zn a Cu nell’interno della 
pila, vincendo la resistenza interna p della pila medesima. 
Quindi, per esprimere la forza elettromotrice E, si deve aggiun- 
gere al prodotto 2 il pro- 
dotto 7 p, cioè si deve scri- 
vere: 


Ezih+o), 
o anche 
ee: 
- 9 op 


S 39. Correnti derivate. — 
Leggi di Kirchhoff. — Corollari | 
di Bosscha. — Fino adesso 
noi abbiamo supposto di 
avere un circuito semplice 
come quello della fig. 58, 
ma potremmo trovarci in Fig. 59. 
presenza di un circuito mul- 
tiplo più o meno complicato. Supponiamo che al circuito sem- 
plice Cu M Zn, sia attaccato nei due punti A e B un secondo 
conduttore (fig. 59); noi produrremo così ciò che si chiama una 
derivazione: la corrente si biforca in A e percorre i due con- 
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duttori A MB e AC B;la corrente AC B prende il nome di 
correnie derwata. | 

Se il conduttore AC B presenta una resistenza nulla, o 
praticamente nulla, si dice che i punti A e B sono messi 2% 
corto circuito. i 

Invece di una sola derivazione possiamo immaginarne pa- 
recchie, e possiamo raffigurarci congiunte fra loro per mezzo 
di conduttori le varie derivazioni, in modo da formare una 
rete conduttrice (fig. 60). 

In tutti questi casi la distribuzione della corrente nei di- 
versi conduttori è regolata dalle seguenti leggi di Kirchhoff: 


4 
È 
g 
Z 


ii) 
Litta 





Fig. 60. 


I) La somma algebrica delle intensità delle correnti che con- 
corrono în un punto è uguale a zero. 

Il punto in cui concorrono più correnti si suol chiamare 
nodo; e si è convenuto di dare il segno (-|-) alle correnti che 
arrivano al nodo, e il segno (—) a quelle che ne partono. Per 
es. nel punto A della fig. 60 concorrono 5 correnti, di cui quella 
che percorre il tratto Cu A arriva al nodo, e quindi avrà il 
segno (--), le altre ne partono e avranno perciò il segno (—). 
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Ora il fare la somma algebrica, vuol dire addizionare le cor- 
renti coi loro segni rispettivi, per cui, se rappresentiamo con 
i, 3%,,%,,,,%, 1 valori assoluti delle correnti che concorrono 





nel detto punto A (fig. 61), esprimeremo la 
legge esposta scrivendo: 


orgia 0. 


II) In un perimetro chiuso, la somma 
algebrica dei prodotti che si ottengono mol- 
tiplicando la resistenza di ciascun condut- 
tore semplice per VV intensità della corrente 
che lo percorre, è uguale alla somma alge- 
brica delle forze elettromotrici che si trovano 
lungo il perimetro, 0 uguale a zero, se nel 
perimetro stesso non v' ha alcuna forza eleit- 
tromotrice. 

La legge vale tanto per un circuito sem- 
plice come quello della fig. 58, — e allora si 
confonde colla legge di Ohm, — quanto per 
una maglia qualunque di una rete di con- 
duttori (fig. 60), come la Cu A G B Zn Cu, 
oppure la AL M A, la MLNOM ecc. 


Nel fare la somma algebrica, si dà il segno (4-) alle correnti 
che si muovono nel senso delle sfere di un orologio, e il segno 
(—) alle altre; e così pure si contano come positive o negative 
le forze elettromotrici, secondo. 


che agiscono nel senso del mo- 
vimento delle sfere di un oro- 
logio, o nel senso contrario. 

Consideriamo ad es., la ma- 
glia BNOB (fig. 62) della rete 
di conduttori della fig. 60. In 
essa la corrente si muove nel 
senso delle sfere di un orolo- 
gio nel tratti NO e 05, e 
sì muove in senso contrario Fig. 62. 
nel tratto BN. Se quindi le 
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resistenze sono rispettivamente r,,7,, 7,, e le intensità î,, 2%, La 
sl avrà: 


Cha pi E ’ 


non essendovi alcuna forza elettromotrice lungo il perimetro. 

Se avessimo invece in un tratto qualunque (in 0 5), 
una forza elettromotrice £, di- 
retta ad es. nel senso del movi- 
mento delle sfere di un orologio 
(fig. 63), — rimanendo tuttavia 
le stesse le direzioni delle cor- 
renti, — l’ uguaglianza divente- 
rebbe: 


nie 


Scolio. — Una conseguenza 
importante, di frequente appli. 
cazione, è la seguente: in due 
punti A e B di un conduttore 
(fig. 64) si stabiliscano una o più derivazioni; allora la corrente 
totale si suddivide fra i rami congiungenti A e B in modo, che 
le intensità delle correnti 
nei vari rami stanno fra 
loro in ragione inversa 
della resistenza dei rami 
rispettivi: così, nell’esem- 
pio della fig. 64, 





Fig. 63. 





Risulta di qui che, se uno di questi rami, per es. 7, , è di resi- 
stenza praticamente nulla, ossia unisce i punti A e B è corto 
circuito, l'intensità della corrente negli altri rami: r,, 7} .... 
sarà praticamente uguale a zero; cioè l'elettricità passerà sensi- 
bilmente tutta per 7,. 


Conseguenze altrettanto importanti sono i due corollari di 
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Bosscha, la cui applicazione semplifica molto i calcoli in un 
. gran numero di casi. 

Ecco il loro enunciato: 

1) Quando in un sistema di circuiti chiusi. l’ intensità è 
nulla in un ramo, le 
intensità negli altri 
rami. sono indipen- 
denti dalla resistenza 
del conduttore în cui 
non passa corrente; 
cosichè questa resi- 
stenza può variare 
da zero ad infinito. 

Per es., nella rete 
della fig. 65, se la 
corrente è nulla nel 
ramo CD, le inten- 
sità negli altri rami 
saranno indipenden. 
ti dalla resistenza di 
C D; tanto che questo 
medesimo ramo C D potrà, o essere interrotto, o ridursi a un 
conduttore privo di resisten- 
za, senza che restino alterate 
le correnti degli altri rami. 

2) Quando due rami a 
e b di una rete sono tali, che 
una forza elettromotrice col- 
locata nel ramo a non invia 
alcuna corrente nel ramo h, 
la intensità della corrente 
in h è indipendente dalla 
resistenza di a. 

Per es.: supponiamo che 
nella rete della fig. 66 una 
pila P collocata nel ramo 
CD non invii alcuna cor- 





Fig. 65. 
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rente nel ramo AMB; allora, ove una corrente circoli per la rete, 
comunque si varii la resistenza del ramo CD — anche se lo 
s'interrompa, anche se lo si sostituisca con un circuito di re- 
sistenza nulla — non resterà affatto cangiata l’intensità della 
corrente nel ramo AMB. 


S 40. Potenza della corrente. — Nella corrente elettrica, l’elet- 
tricità trasportandosi da un polo all’altro (o da una sezione 
qualunque C a un’altra sezione C’ del circuito), sviluppa del- 
l’energia sotto forma termica, o meccanica, o chimica, ecc., 0s- 
sia mette in libertà, come si suol dire, l’energia potenziale che 
possedeva; a quel modo che una massa liquida cadendo da un 
livello B a un livello A più basso ($ 35 fig. 53), spende la 
propria energia potenziale in lavoro per vincere gli attriti 
dei canali, per mettere in movimento una macchina, ecc. 

Ed è noto che il lavoro che fa un liquido nel cadere da 
un livello A a un li- 
vello B — ossia l’ener- 
gia che nella caduta 
vien posta in libertà 
— è uguale al prodotto 
del peso di liquido 
trasportato nella ca- 
duta per la differen- 
za d'altezza dei due 
livelli. Analogamente 
dicasi nel caso della 
corrente elettrica: cioò, 
la quantità di energia 
posta in libertà nel 
passaggio di una quan- 
tità di elettricità da 
un potenziale V a un 
potenziale V, è uguale 
al prodotto della quantità 4 per la differenza V—V.. 

Ora noi chiamiamo POTENZA DELLA CORRENTE fra due sezioni 
Ce C'di un circuito(fig. 67) la quantità di energia che è messa 


( 
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in libertà fra quelle due sezioni durante un minuto secondo. 
Ma la quantità di elettricità che viene trasportata dalla cor- 
rente in un minuto secondo è l’intensità i della corrente stessa 
($ 36), dunque la potenza P della corrente fra Ce C' è uguale 
a (V. —Vy)i. Se invece che fra due sezioni C e C, si 
calcola l’energia resa libera nell’intero circuito di una pila, o 
di un elettromotore qualunque; cioè, se si vuole la potenza P 
dell’elettromotore, si dovrà moltiplicare la forza elettromotrice 
di esso per l’intensità è della corrente: 


V$ fumano 8, MID 


S 4l. Legge di Joule. — Se nell’intero circuito di un elettro- 
motore qualsiasi non si. produce alcun lavoro esterno, e il 
circuito stesso non contiene altri liquidi che quelli della pila, 
tutta l’energia W messa in libertà in un dato tempo, si pre- 
senta sotto forma di calore lungo il circuito; e allora la stessa 
energia W dovrà essere uguale alla quantità @ di calore che 
si sviluppa in quel tempo, moltiplicata per l'equivalente mec- 
canico J della caloria, che vale 4,2 X 10°erg (S 97); ossia 
Met 

Quando la corrente i dura un sol minuto secondo, 1’ ener- 
gia W è la potenza dell’elettromotore(W—=P —=EXdi);ma se 
la corrente ha durato un tempo qualunque #, allora l’energia 
sarà E Xx i X t. Ricordando poi che, per la legge di Ohm ($ 88), 
E =i x R, dove R è la resistenza di tutto il circuito, segue 
che è*X Rxt—= QJ; e quindi 

o° ft 
= PO} 

Questa uguaglianza ci dà il calore Q sviluppato nel tempo t 
lungo l’intero circuito di resistenza R; essa costituisce la così 
detta LEGGE DI JOULE. 

Nello stabilire questa legge abbiamo supposto che lungo il 
circuito non venisse prodotto alcun lavoro esterno, e che il 
circuito medesimo non contenesse altri liquidi oltre quelli della 
pila; poichè ora abbiamo trattato il caso in cui tutta l'energia 
dell’elettromotore venga convertita in calore. Ma tuttavia la 
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legge di Joule, come l’abbiamo scritta qui sopra, è vera în ogni > CA 
caso; cioè, se consideriamo un conduttore qualsiasi A 5 (fig. 68) | 
di resistenza 7, percorso da una corrente d’intensità î, în qua- 
lunque condizione esso sia posto, si sviluppa in esso una quan- 
«Lo : TOA ra 
tità 4 di calore dato dalla formula: aETF3T: Be 
S 42. Fenomeno Peltier. — Quando la corrente attraversa un 
| conduttore A B omogeneo (fig. 68), per es.: un filo tutto di 
rame, o un filo tutto di zinco, la diminuzione del potenziale | 





Fig. 68. 


da A a B è continua e regolare. Ma potrebbe darsi che in qual- : s 8 
che parte il conduttore fosse eterogeneo; per esempio, potrebbe . «2008 
darsi che nel punto P si congiungessero due fili A P e PB i 
di natura diversa: l’uno di rame e l’altro di zinco. È 

Ora, soltanto per l'effetto del contatto tra il rame e lo zinco 
(come pel contatto fra due altri metalli eterogenei qualunque) ce 
si stabilisce fra l’uno e l’altro una differenza e di potenziale. va 
Perciò, in Pla diminuzione del potenziale non sarà continua, SI 
ma subirà un salto improvviso. 





Fig. 69. 


Volendo servirci della solita analogia con una corrente di x 
acqua, avremo, analogamente al primo caso, un canale, in cui 
l’abbassamento del livello sia continuo e.regolare (fig. 69); e, ana- 
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logamente al secondo, un canale, che in una sezione X o in'una 
sezione X' abbia un abbassamento o un innalzamento improvviso 
di livello (fig. 70). Si comprende subito che in X si avrà un au- 
mento nell’energia sviluppata dalla corrente acquea, e in X° una 





i diminuzione. E così nel caso del circuito elettrico, se la caduta e 
W del potenziale in P è nel senso in cui va la corrente, si avrà un 
e aumento nell’energia che viene spesa; se la caduta e è nel senso 
e contrario, si avrà una diminuzione nella stessa energia. 


E se in P non viene fatto alcun lavoro esterno, l'aumento di 
4 energia spesa si tradurrà in uno sviluppo di calore, e la dimi- 
I nuzione in un assorbimento di calore. 

ag Concluderemo che, se una correnie attraversa un circuito co- 











n Fig. 70. 


| stituito di conduttori diversi: MN O P (fig. 71), in ogni punto di 
NE: contatto si osserverà un fenomeno termico; e questo sarà un ri- 
È scaldamento, se la differenza di potenziale dovuta al contatto dei 
due metalli contigui (rorza 
ELETTROMOTRICE DI CONTATTO) 
è nel senso in cui va la cor- 
rente; sarà un raffreddameh- 
to, se la forza elettromotrice 
di contatto ha direzione con- 
trarta. 
Per es., supponiamo che 
Ad pel. semplice contatto del metallo M col metallo N, il primo 
Bi assuma un potenziale più alto del secondo; allora la forza elet- 
i tromotrice di contatto x ha, nella fig. 71, lo stesso senso della 
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corrente indicata dalle freccie; e quindi nella congiunzione fra 
M ed Nsi avrà un riscaldamento. 

Ne segue che, se una corrente (fig. 72) attraversa un circuito 
Cu A B Zn, costituito di due conduttori di natura differente 
— per es. filo di ferro e filo di argento, — i quali siano sal- 
dati insieme nei due punti A e B; in una delle due saldature 
si produrrà un riscaldamento — lo indicheremo col segno (4) — 
e nell’ altra un raffreddamento (—); poichè nella prima la 
forza elettromotrice di contatto ha la stessa direzione della 
corrente, nella seconda ha la direzione contraria. 

Di due conduttori, quello in cui la corrente arriva dopo avere 
attraversato la saldatura 
calda, sì dice TERMOELET- 
TRICO POSITIVO rispetto 
all’altro; e inversamente 
questo chiamasi TERMO- 
ELETTRICO NEGATIVO ri- 
spetto al primo. Per es., 
nella fig. 72 la corrente 
arriva all’ argento dopo 
avere attraversato la sal- 
datura calda A; dunque 
l’argento è termoelet- 
trico positivo rispetto 





“al rame. Fig. 72. 


Diamo qui una serie 
di metalli, detta serie termoelettrica, in cui ciascun metallo è 
termoelettrico positivo rispetto a quelli che seguono, e negativo 
rispetto ‘a quelli che precedono. 


1. Bismuto 5. Palladio 9. Stagno 13. Zinco 

2. Nickel 6. Cobalto 10. Piombo 14. Ferro 

8. Mercurio 7. Manganese 11. Rame 15. Arsenico 
4. Platino 8. Argento 12.. Oro 16. Antimonio. 


L’ordine di questa serie può valere soltanto in vicinanza 
della temperatura ordinaria. Essa inoltre può subire notevoli 
variazioni, col cambiare della purezza dei metalli. 





rete 
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S 43. Fenomeno Thomson. — Se invece di una catena di con- 
duttori differenti, come quella della fig. 71, consideriamo un 
solo conduttore AB (fig. 73), e lo riscaldiamo in un punto 
qualunque C, noi avremo nel tratto da A in l'una serie di stra- 
ti a temperature via 
via crescenti che — ap- 
punto perciò — saran- 
no fra loro eterogenei, 
e costituiranno così 
una catena assimila- 

Fig. 73. bile a quella della fi- 

i gura (1. Da C in B 

avremo un’ altra serie di strati eterogenei, le cui temperature 

andranno via via diminuendo. Se dunque per A 5 si fa pas- 

sare una corrente elettrica, si avrà sviluppo di calore in uno 
dei due tratti, e assorbimento di calore nell'altro. 

Questo fenomeno prende il nome di fenomeno Thomson, 
o trasporto elettrico del calore. 

Si dice che il trasporto elettrico del calore in un dato con- 
duttore è posttivo, quando esso produce riscaldamento in quel 
tratto del conduttore, in cui la temperatura va diminuendo 
nella direzione che ha la corrente; si dice che è negativo nel 
caso contrario. Per es. nel conduttore della fig. 73 il trasporto 
è positivo se per effetto di esso si produce riscaldamento nel 
tratto C' B; poichè da Cin B va diminuendo la temperatura e 
in quel senso va al corrente. 

È superfluo il far notare che l’effetto calorifico Joule, di 
cui abbiamo parlato al $ 41, si estrinseca sempre — indi- 
pendentemente dai fenomeni di Peltier e di Thomson, — se- 
condo la legge espressa dalla formula che trovasi nel para- 
grafo stesso. 





$ 44. Correnti termoelettriche. — Possiamo produrre i feno- 
meni inversi di quelli di Peltier e di Thomson. 

Se prendiamo un circuito come quello della fig. 72, e sop- 
primiamo la pila, congiungendo insieme le due estremità del 
filo di ferro, e poi scaldiamo o raffreddiamo una delle due 
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saldature A o B (fig. 74), si genera nel circuito una corrente, 
che vien detta corrente termoelettrica. Si da poi ilinome di 
forza termoeletiromotrice alla causa complessiva che genera la 
corrente, e quello di coppia termoelettrica a un circuito costituito 
di due soli metalli, 
simile a quello dise- 
gnato in figura. Il fe- 
nomeno è regolato 
dalle seguenti leggi : 

1° La corrente st 
muove, attraverso al- 
la saldatura pi cal- 
da, dal conduttore 
termoeletirico positi- 
vo verso il conduttore 
termoelettrico  nega- 
tivo. — Per es.: l’ar- 
gento è termoelet- 
trico positivo rispetto 
al ferro (S 42); dun- Fig. 74. 
que scaldando in B 
(fig. 74) la corrente andrà, attraverso a 5, dall’ argento al 
ferro. 

2° Se in una regione qualunque del circuito della coppia 
sono inseriti uno 0 più metalli intermediari, purchè siano man- 
tenuti ad una stessa temperatura t, la forza elettromotrice é 
la medesima, come se le due parti attigue ai metalli interme- 
diari fossero unite direttamente o la congiunzione fosse por- 
tala alla temperatura t. — P. es.: se in A (fig. 74) tra Fe ed 
Ag sì inserisce un pezzo d’ottone e lo si mantiene alla tem- 
peratura di 10°, la forza elettromotrice è la stessa che se Fe 
ed Ag fossero in A congiunti direttamente, ed il punto A fosse 
alla temperatura di 10°. 

Questa è detta la legge dei metalli intermediari, ed ha una 
speciale importanza pratica; poichè, in forza di essa, il me: 
tallo che serve per fare le saldature delle coppie, non altera 
la forza elettromotrice delle coppie medesime. 





5 — Fisica Medica. 
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3° Per una data coppia, la forza elettromotrice, che si 
genera portando le saldature alle temperature t, e t,, è uguale 
alla somma delle forze elettromotrici che si ottengono portando 
le due stesse saldature rispettivamente: prima alle temperature 
t, et,, e poi alle temperaturet, e t,; essendo t, intermedio fra 
t, e t,. — Per es., la forza elettromotrice che si ottiene por- 
tando la saldatura Aa 10° e la B a 80° (fig. 74), è uguale alla 
somma della forza elettromotrice che si genera quando A è 
a 10’ e B a 20°, più la forza elettromotrice che si ottiene 
quando poi si porti A a 20° e B a 80°. Questa è la legge delle 
lemperature successive. 

Il Tait — tenendo conto dei dislivelli di potenziale che hanno sede alle 
due saldature 4 e 8 (inverso del fenomeno Peltier), e della caduta di po- 
tenziale lungo i due metalli (inverso del fenomeno Thomson) — è giunto a 
stabilire che /a forza elettromotrice E complessiva, che dà luogo alla corrente 


termoelettrica in una coppia, viene espressa dalla formula seguente — già 
verificata dall’esperienza —: 


E= A(T,- T3) (7, the dl) o 


dove 7, è la temperatura della saldatura più calda, 7, è la temperatura 
della saldatura più fredda, e 4 e 7, sono due costanti che debbono essere 
determinate per ciascuna coppia. i 

Per mezzo di questa formula, quando siano conosciute 7, e7,, si può avere 
subito la forza elettromotrice E della coppia; e viceversa, quando sia noto F e 
la temperatura di una congiunzione, si può ottenere la temperatura dell'altra. 


Se invece di un circuito come quello della fig. 74, formiamo 
un circuito con filo di uno stesso metallo (fig. 75); scaldandolo 
in un punto qualunque M, non si 
produce alcuna corrente; perchè le 
variazioni nel potenziale, che — per 
l’inverso del fenomeno Thomson — 
sl generano da una parte del punto 
M, sono uguali a quelle che pren- 
dono sede dall’altra parte. 


S 45. Elettrolisi. — Quando la cor- 
rente elettrica attraversa una solu- 
zione di un sale o di un acido, o 





‘ 
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anche un sale fuso o un acido puro, avviene una scomposizione 
del sale o dell’acido per effetto della corrente. Ad es., quando 
due fili di platino che sono congiunti ai poli della pila P 


(fig. 76) vengono introdotti in un recipiente R_ che contiene 
acqua acidulata con acido solforico, il liquido entra a far parte 


del circuito; e vediamo allora che, pel passaggio della corrente, 
si sviluppano ai due fili immersi in È, rispettivamente: ossì- 
geno (0) nel primo, ed idro- 
geno (7) nel secondo (idue 0. H 
gas si possono raccogliere se- 
paratamente nelle due campa- 
nelle piene d’acqua che copro- 
no i fili). Cioè, l’acqua si è de- 
composta nei suoi elementi. 
Il fenomeno, inteso in tutta 
la sua generalità, prende il 
nome di Elettrolisi; e viene 
chiamato poi eletirolite il li- 
quido sottoposto alla decom- 
posizione, ed elettrodi i due 
conduttori, che sono immersi 
nel liquido e comunicano coi Fig. 76. 
due poli della pila; a quello 
che comunica col polo positivo si dà il nome particolare di 
elettrodo positivo 0 anodo; e a quello che comunica col polo 
negativo il nome di elettrodo negativo 0 catodo. Infine si di- 
cono ioni i prodotti della decomposizione; essi non appariscono 
mai nella massa del liquido, ma solamente agli elettrodi, e si 
dà il nome particolare di anione a quello che si porta sul- 
l’anodo, e di catione a quello che si porta sul catodo. 
Quanto alla direzione degli ioni, essa è tale che sul catodo 
si porta sempre l’idrogeno, se l’elettrolite è un acido, o il me- 
tallo, se l’elettrolite è un sale. 





$ 46. Azioni secondarie nell’elettrolisi. — Se, nell'esempio che 
ora abbiamo portato, invece di acqua acidulata avessimo adope- 
‘rato acqua pura, la scomposizione non sarebbe avvenuta; come 
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non sarebbe avvenuta con gli altri liquidi propriamente detti, 
allo stato di purità, quali l’alcool, l'etere, il petrolio ecc. 

Poichè, pel passaggio della corrente, ciò che in realtà si 
scompone è il sale o l’acido che sta in soluzione. 

Eppure nelle campanelle della fig. 76, si raccolgono rispetti- 
vamente idrogeno è ossigeno nelle proporzioni in cui essi en- 
trano a comporre l’acqua; tantochè abbiamo concluso che l’acqua 
si è decomposta nei suoi elementi. Ma tale risultato è dovuto 
ad azioni secondarie dell’ elettrolisi. Cioè, è vero che l’acido 
solforico (4° S0°*) si scinde in idrogeno H? e nel gruppo (.S 0°); 
però quest’ultimo, agendo poi sull'acqua, (A? 0), — (azione se- 
condarta) — ricostituisce nuovamente |’ I° S0*, mettendo in 
libertà l'ossigeno, che si sviluppa all’anodo. Così pure, nel caso 
di altri elettroliti, gli ioni che vengono separati per effetto 
della corrente possono dar luogo ad azioni chimiche consecu- 
tive, cioè ad azioni secondarie, sia reagendo sull’elettrolite, sia 
reagendo sugli elettrodi. Per 
es., quando la corrente at- 
traversa (fig. 77) una solu- 
zione di solfato di rame 
(Cu S0') fra elettrodi di 
rame, si osserva che l’ano- 
do diminuisce di continuo, 
mentre il catodo aumenta. 
Ciò avviene perchè, al pas- 
saggio della corrente, il 
Cu S 0' si scompone in 
rame (Cu), che si porta sul catodo e vi si deposita, e in S 0° 
che si porta sull’anodo; ma quest’ultimo, essendo di rame, si 
unisce al gruppo SO' (azione secondaria), per riformare il 
CuS0*,il quale poi si scioglie nell'acqua e mantiene costante 
la concentrazione del liquido. 

Talchè come ultimo effetto si ha aumento di rame al catodo 
e diminuzione di rame all’anodo. 





Fig. 77. 


S 47. Leggi di Faraday sull’elettrolisi. — Equivalenti elettrochimici. 
a) La grandezza dell'azione elettrolitica è proporzionale 
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alla quantità di elettricità che passa, e ar è uniformi me 
tutto il circuito. sr 

Così, se nel circuito della pila “a (as. 78, inseriamo uni o So 
mero qualunque di vasi A, B, C,... contenenti, per esempio, — si 
acido solforico diluito, la quantità di idrogeno che si sviluppa 0 
nel medesimo tempo in ciascuno di essi è la stessa, ed è uguale "a |} LaO 
a quella che si sviluppa nella pila, comunque varino la gran- 
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Fig. 78. 


dezza dei singoli vasi e la concentrazione. dei liquidi. Si intende 
però che se il circuito, in un punto Q (fig. 79), si biforca in due o 
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più rami, QDR, QER,... ed inseriamo inciascuno di questi un 
vaso elettrolitico, la somma delle quantità di idrogeno sviluppate 
nel vaso D, nel vaso £, ecc., è uguale alla quantità di idrogeno 
sviluppata nello stesso tempo nel solo vaso B che trovasi prima 
della biforcazione, come è uguale a quella del solo vaso (€ 
che trovasi dopo la biforcazione; 

b) Per il passaggio di una medesima corrente attraverso 
a differenti elettroliti, i pesi degli elementi, che vengono svi- 
luppati sui catodi, stanno fra di loro come i rispettivi equivalenti 











Fig. 80. 


chimici (i quali rappresentano le quantità in peso secondo cui 
gli elementi si sostituiscono nelle combinazioni chimiche). Per 
es., se facciamo passare una medesima corrente per i vasi A, È, 
C.... (fig. 80), di cui il primo contenga acido solforico diluito, 
il secondo una soluzione di solfato di ranîe, il terzo una solu- 
zione di cloruro di argento...e se, in un minuto, si sviluppa 
al catodo di A un milligrammo di idrogeno, in B sì do- 
vranno contemporaneamente sviluppare 31,5 milligrammi di 
rame, e in C 108 milligrammi di argento; appunto perchè, se 
si prende uguale all’unità l’equivalente dell’idrogeno — come 
si usa generalmente — 31,5 è l'equivalente del rame, e 108 è 
quello dell'argento. 

Ora, supponiamo che i detti vasi elettrolitici siano attraversati 
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dall'unità di elettricità, e siano p, p' p"...i pesi dell’idrogeno, . 


del rame, dell’argento, ... sviluppati sui rispettivi catodi. 

A questi numeri p, p', p".... si dà il nome di equivalenti 
elettrochimici. Per es., se per unità di elettricità scegliamo l’unità 
pratica detta coulomb (vedi $ 100), allora essa passando attra- 
verso al voltametro A svilupperebbe gr. 0,0000104 di idrogeno, 
mentre attraverso a B svilupperebbe gr. 0,000327 di rame, e 
attraverso a C, gr. 0,001118 di argento: i numeri 0,0000104; 
0,0008327 ; 0,001118, sono rispettivamente gli equivalenti elettro- 
chimici dell’idrogeno; del rame, dell’argento. 


È superfluo il dire che, in forza della legge di Faraday, gli | 
equivalenti elettrochimici sono direttamente proporzionali agli | 


equivalenti chimici ordinari. 

Dalle due leggi di Faraday risulta adunque che la quantità di 
elettricità che passa per un vaso elettro- | 
litico qualunque — (o l’intensità della 
corrente) — può essere misurata dal pe- 
so dell’elemento sviluppato al catodo; si 
ha così uno strumento di misura, che 
vien detto voltametro (Parte II, cap. VI). 


S 48. Leggi di Ohm edi Joule negli 
elettroliti. — Malgrado i fenomeni 
speciali che la corrente produce negli 
elettroliti, pure sono applicabili anche 
a questi le leggi di Ohm e di Joule 
che valgono per conduttori ordinari. 





$ 49. Polarizzazione degli elettrodi. — Gli ioni che si deposi- 
tano sopra gli elettrodi in un vaso elettrolitico, dànno luogo 
ad una forza elettromotrice diretta in senso opposto a quella 
della corrente che produce l’elettrolisi; le si è dato il nome 
di forza elettromotrice di polarizzazione. 

Per es., sia una pila P (fig.81)i cui reofori vanno ad unirsi 
alle due lamine di platino immerse nel vaso elettrolitico V 
che contiene dell’ acido solforico diluito. Al passaggio della 
corrente avviene la serie di reazioni che conosciamo, di guisa 
ohe si sviluppa dell’ idrogeno sul catodo e dell’ossigeno allo 
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pet. anodo. Perciò in definitiva avremo, dopo un certo tempo, un 
e; ‘vaso contenente dell’acqua acidulata, in cui pescano una lastra | 

di platino coperta d'ossigeno ed una lastra coperta di idro- | 
geno, e cioè avremo' un elemento di pila elettrica; o, in al- 4 
tre parole, fra 1 due elettrodi del vaso V si stabilirà una 
forza elettromotrice : è la forza elettromotrice di polarizzazione. 

Essa è diretta in senso contrario ‘ 
della forza elettromotrice della pila 
P. Infatti, se togliamo la pila P, e 
congiurigiamo insieme i due reofori 
(fig. 82), si sviluppa nel circuito una 
corrente che è detta corrente secon- 
daria, che ha la direzione opposta 





a quella che vi circolava prima. d 

Il fenomeno descritto vien desi- 

so? gnato col nome di polarizzazione 
degli elettrodi. Essa non è completa 
Fig. 82. finchè la corrente della pila P non È 





sia passata per un certo tempo at- 
traverso al vaso V; ossia, a partire dal primo momento, di 
mano in mano che gli ioni si depositano sugli elettrodi, la p 
forza elettromotrice di polarizzazione va crescendo continua- 
mente, finchè abbia raggiunto un valore massimo. 

Anche in un elemento di pila si decompongono gli ioni 
sulle lamine che ne formano gli elettrodi. Così nell'elemento 
zinco — acqua acidulata — rame, quest’ultimo si ricopre di idro- i 
geno. Ne segue, anche in questo caso, lo sviluppo di una | 
forza elettromotrice di polarizzazione, che si oppone alla forza i 
elettromotrice principale data dall’elemento stesso, e indebo- < 
lisce rapidamente la corrente. l 


$ 50. Pile secondarie o accumulatori. — Si è visto che un vaso 
elettrolitico V, in cui sia passata per un certo tempo la corrente 
d’una pila, può esso stesso funzionare da coppia elettrica: lo 
si chiama allora coppia secondaria o accumulatore (Vedi $ 163 
e seg.); mentre, per distinzione, si suol dare il nome di coppie 
primarie a quelle precedentemente descritte. 
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$ Sl. Deviazione dell'ago magnetico per effetto della corrente 


e gli si avvicini un conduttore 


percorso da una corrente elet- 
trica. 

Vedremo l’ago deviare dalla 
sua primitiva posizione d'equi- 
librio. 

Il senso di questa deviazione 
è dato in ogni caso dalla re- 
gola seguente: Si disponga 
sul conduttore la mano destra 
in guisa che ne sia rivolta la palma verso lago, e la cor- 
rente — per così dire — le entri per il polso ed esca per le 
dita; allora il polo nord dell'ago 
devia dalla parte del pollice. 

Se immaginiamo che la cor- 
rente circoli per un conduttore 
che si avvolge attorno all’ago, 
come nella fig. 84, vediamo su- 
bito che la mano destra, disposta 
nel modo sopra indicato sui vari 
tratti AB, BC, CD, DA, volge 
sempre il pollice dalla medesima 
parte; per cui le singole azioni 

Fig. 84. dei tratti che agiscono sopra l'ago 

si sommeranno; ossia: la devia- 

zione totale sarà uguale alla somma delle deviazioni dovute 
a ciascun singolo tratto. 
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4 elettrica. — Si abbia un ago magnetico girevole intorno DI 
vu * perno che lo sostiene (fig. 38); 
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La grandezza poi. della deviazione così ottenuta varia colla distanza del 
conduttore ABCD dall’ago, e colla intensità della corrente. E facendo il caso 
più semplice che il conduttore stesso riducasi ad un cerchio VY (fig. 85) 
nel cui centro sia collocato l’ago, in 
modo che cerchio ed ago trovinsi in un 
medesimo piano verticale, abbiamo le 
seguenti leggi : 

LA TANGENTE TRIGONOMETRICA DEL- 
L'ANGOLO DI DEVIAZIONE È : 

a) direttamente proporzionale al- 
l'intensità i della corrente ; 

b) cnversamente proporzionale alla 
componente orizzontale A del campo 
magnetico terrestre ($ 15); 

c) inversamente proporzionale al 
raggio R del cerchio : 

Fig. 85. d) direttamente proporzionale al 
numero n deî giri, se il conduttore VV, 
invece d’un solo giro, fa più giri, tutti uguali, intorno all’ago (fig. 86). 

Infine il calcolo mostra che il coefficiente di proporzionalità è uguale 
a 2r (essendo x il rapporto fra la circonferenza ed il diametro (= 3,1416). 

Per cui indicando con x l’angolo di deviazione (fig. 86), potremo scrivere : 





IT.d.n 


FTSE tang [ge "i 


Nel caso ora trattato, abbiamo supposto che il conduttore VY rimanesse 
fermo; è però evidentemente possibile farlo 
ruotare intorno all’asse verticale 42 (fi- 
gura 86), per modo che esso segua conti- 
nuamente l’ago, mentre questo devia; tanto 
da rimanere — anche dopo la deviazione 
'— ambedue in un medesimo piano verti- 
cale. Allora l’angolo di cui l’ago si sarà 
spostato dalla sua posizione di equilibrio 
sarà x' diverso da «. Tuttavia sono anche 
qui da ripetere le leggi sopra esposte, colla 
sola differenza che alla tangente va sosti- 
tuito il sexo dell'angolo di deviazione. 

Insomma, per questo secondo caso, do- 8 
vremo scrivere: 
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$ 52. Direzione e valore della forza deviatrice. 

Può riuscire opportuno di dover considerare, invece della deviazione del- 
l'ago, la forza deviatrice esercitata dalla corrente sopra un polo magnetico. 

Immaginiamo che la corrente attraversi il semplice cerchio VV (fig. 87), 
e il polo magnetico sia collocato nel centro. Allora la forza deviatrice è per- 
pendicolare al piano del cerchio. Essa, inoltre, è direttamente proporzionale 


all’intensità 7 della corrente e all’intensità 72 del polo magnetico; ed è in- 


versamente proporzionale al raggio £ del cerchio. Siccome poi il coefficiente di 
proporzionalità è 2, il valore della forza deviatrice 7, sarà rappresentato 
dalla formula : 

2r R 


S 53. Unità di intensità di corrente in misura elettromagnetica. 

Se il cerchio VV ha un raggio uguale all’unità di lunghezza, cioè se R = 1, 
allora diventa F=27.m.1. 

Inoltre, quando /R — 1, è noto che l’intera circonferenza è uguale a 27; 
quindi, se, invece della forza deviatrice dovuta all’intera circonferenza, noi 
consideriamo la forza dovuta al solo arco 48 
(fig. 87) DI LUNGHEZZA UGUALE AD l [cioè di 
lunghezza 2 volte più piccola dell’ intera 
circonferenza), questa forza sarà data da 
F=m.î.Se poi immaginiamo che il polo 
abbia un’intensità uguale ad 1, la forza F' 
sarà uguale all’ un7t4 quando sia uguale ad 
1 anche l’intensità della corrente, poichè 
allora A" = 1X 1;e viceversa se mn —=1, ed 
F'= 1, dovrà essere necessariamente 7 = 1 
(unità di corrente misurata per mezzo della 
sua azione elettromagnetica). Fig. 87. 

Di qui risulta che: l’UnITÀ DI coR- 

RENTE in misura elettromagnetica è quella corrente che per- 
correndo un arco circolare di lunghezza 1, appartenente ad 
un cerchio di raggio 1, esercita la forza 1 sulla quantità ma- 
gnetica 1 collocata nel centro del cerchio. 





$ 54. Campo magnetico di una corrente. — Da quello che ab- 
biamo detto risulta il fatto essenziale, che una corrente elet 
trica produce azioni analoghe a quelle prodotte dalle calamite; 
ossia, la corrente genera attorno a sè un campo magnetico. 

Ciò può essere materialmente dimostrato mediante uno 
spettro magnetico. Si disponga orizzontalmente un foglio di 
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carta (fig. 88) attraversato nel suo mezzo da un filo condut- 
tore verticale percorso dalla corrente elettrica. Indi sul foglio 
si sparga della limatura di ferro: la si vedrà disporsi in tanti 
circoli concentrici attorno al conduttore. La disposizione che 
prende una particella di limatura in questa esperienza, dice 
senz'altro che la forza magnetica nel punto P occupato dalla 
particella stessa è perpendicolare al piano M M che passa per 


Fig: 88 


la corrente C C e per quel punto (fig. 89); ciò che è in per- 
fetto accordo con quello che si è detto al $ 52. 

Per avere poi la posizione dei poli nelle singole particelle, 
vale la stessa regola che demmo 
al $ 51; cioè, disponiamo la mano 
destra sul conduttore in modo 
che la corrente le entri per il 
polso e ne esca per le dita (fig. 90); 
allora nelle particelle che si tro- 
vano in faccia alla palma della 
mano, i polo nord apparisce 
dalla parte del pollice. 

Segue da tutto ciò che le linee 
di forza ($ 6) del campo magne- 
tico generato dalla corrente sono circonferenze /ff (fig. 90), 
che hanno il centro sulla corrente stessa, sì trovano in piani 
ad essa perpendicolari, ed hanno il senso indicato dalle freccie 
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disegnate in figura — dirette dal polo sud al polo nord di 
ciascuna delle particelle calamitate (S 10). 


$ 55. Rotazione d'una calamita per effetto d'una corrente e 
viceversa. —- Si comprende ora che se si trovasse presso il condut- 


tore C'C un polo 
magnetico libero 
di spostarsi, esso 
ruoterebbe attor- 
no al conduttore 
medesimo. 

Il senso della 
rotazione ci può 
venir dato dalla 
regola sopra e- 
sposta; ma per la 
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Fig. II. 


pratica riesce meglio sostituirla con la seguente: 
Si immagini un cavaturaccioli parallelo al conduttore, e lo 





sî faccia girare in modo che esso si avanzi 
nel senso în cui va la corrente (fig. 91); un 
polo nord ruoterebbe cttorno alla corrente 
stessa nel senso în cui ruota i cavaturac- 
cioli ; E UN POLO SUD NEL SENSO CONTRARIO. 
Ma se il polo rimanesse fisso, e fosse mo- 
bile invece il conduttore attraversato dalla 
corrente, sarebbe quest’ultimo che si mette- 
rebbe in rotazione. Cosa che può facilmente 
verificarsi colla seguente esperienza: si di- 
sponga verticalmente un tubo di vetro, 
chiuso alle due estremità da due tappi 
(fig. 92). Attraverso al tappo superiore si 
faccia passare un’asta metallica a, che so-. 
stiene un filo metallico / girevole attorno 
ad 7; e attraverso al tappo inferiore si 
faccia passare l’ estremità di una calamita 
MM, e la si circondi con un po’ di mer- 
curio. Quando poi si mandi per il filo f 
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una corrente elettrica, si vedrà il filo stesso ruotare attorno 
alla calamita. 


S 56. Campo magnetico di una corrente circolare. — Supponiamo 
di piegare a cerchio il conduttore CC del $ 54, e di disporlo sul 
foglio del libro in modo che la corrente lo attraversi nel senso in 

cui camminano le sfere d'un orologio 
(fig. 93). Le linee di forza, seguendo la 
disposizione segnata nella fig. 90, sì di- 
| stribuiranno in una serie di circoli con- 
centrici, posti in piani perpendicolari 
al conduttore, in tutti i suoi punti (nella 
fig. 93 abbiamo disegnate parzialmente 
le serie per due punti soltanto). La di- 
rezione di queste linee di forza sarà ri- 
volta dal lettore verso il foglio nella 
Fig. 98. parte interna del cerchio CC, e dal fo- 

glio verso 1l lettore nella parte esterna. 

Se poi immaginiamo di disporre parallelamente molti cer- 
MiO... l'uno vicino all’altro, percorsi tutti dalla cor- 
rente elettrica nel medesi- 
mo senso (fig. 94), 1 tratti 
delle linee di forza collo- 
cati nella parte interna e 
s spettanti ai vari cerchi, si 

riuniscono insieme in modo 
da formare un unico fascio 
di linee YF, FF, ecc, che 
attraversa da un estremo 
all’altro il cilindro costi- 
n tuito dai cerchi stessi. 
In altre parole l'interno 
di un tal cilindro è attra. 
versato da un /lusso di for- Fig. 94. 
i za ($ 9); la cui direzione è 
quella indicata nella fig. 94, sempre quando le correnti elettriche 
nei cerchi camminino nel senso delle sfere d’un orologio. 
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La stessa cosa avverrà per i tratti esterni delle linee di forza 
spettanti a ciascun circolo; cioè, si formerà anche all’esterno 
un unico flusso di forza che andrà da un estremo all’altro del 
cilindro. Tantochè il complesso può essere rappresentato sche- 
maticamente, come nella fig. 95. 

Per avere una norma mratica onde +conoscere la direzione 


WI I ff 


Fig. 95. 


del flusso (ch’è naturalmente la direzione delle linee di forza), 
si disponga un cavaturaccioli parallelamente all'asse del cilin- 
dro (fig. 95), e lo si faccia ruotare nel senso della corrente 
che percorre le spire; la direzione în cui esso avanzera, sarà 
la direzione del flusso nell'interno del cilindro. 

Il valore poi del flusso me- 
desimo è direttamente pro- 
porzionale all’intensità del- 
la corrente che percorre il 
circuito. 


S 57. Cilindro elettroma- 
gnetico. — Un simile cilin- 
dro, formato di cerchi paral- 
leli ed equidistanti, viene 
realizzato nella pratica av- 
volgendo a spira un filo metallico (fig. 96); gli si dà il nome 
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di cilindro elettromagnetico 0 anche di solenoide. In esso però 
rispetto al cilindro che di sopra avevamo immaginato, v'è una 
imperfezione dovuta alla obliquità delle sue spire. 

L’effetto di una tale imperfezione può venire annullato fa- 
cendo passare il conduttore lungo l’asse del cilindro prima di 
tornare alla pila, come vedesi rappresentato in figura. 

Adattando ad un cilindro elettromagnetico un cartone oriz- 
zontale L L che penetri 
anche nel suo interno 
(fig. 97), e spargendovi 
sopra della limatura di 
ferro, si ottiene uno spet- 
tro magnetico che rap- 
presenta materialmente 
il flusso di forza dise 
gnato nella fig. 95. 





Fig. 97. Da quel che si è detto 

risulta evidente che un 

cilindro elettromagnetico deve avere le proprietà di una calamita. 

Ciò può essere facilmente verificato sospendendo il cilindro 

in guisa da renderlo girevole intorno ad un asse verticale. A. 

tal uopo si piegano in semicerchio gli estremi del filo metal. 

lico, e si immergono in due capsuline piene di mercurio a cui 

arrivano ireofori della pila (fig. 96). Quando passa la corrente 

si vede il cilindro ruotare in modo da disporsi perfettamente 
nel meridiano magnetico ($ 15). 

Se poi accostiamo un polo di una calamita successivamente 
alle due estremità del cilindro, si vede che l’una viene attratta 
e l’altra respinta. 

In fine si osservano fra le estremità di due cilindri 
elettromagnetici le stesse attrazioni e ripulsioni che fra i poli 
di due calamite. 

Per trovare a quali poli magnetici corrispondono le estre- 
mità di un cilindro elettromagnetico, ci serviamo della regola 
esposta al $ 51; cioè disponiamo la mano destra lungo le spire 
del cilindro, rivolgendone la palma verso l'interno, e in guisa 


ai I 
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che la corrente entri per il polso ed esca per le dita; avremo 


il polo nord dalla parte del pollice (fig. 98). 


$S 58. Rocchetti. — Si dà 
ai cilindri elettromagnetici 
una forma assai comoda per 
la pratica, avvolgendo del 
filo metallico isolato sopra 
un tubo, per modo da for- 
mare un rocchetto (fig. 99). 

Per evitare in un roc- 
chetto l’imperfezione dovuta all’obliquità delle spire, si pos- 
sono avvolgere sul tubo due strati di filo (o un numero 
pari di strati), alternando da una parte e dall’altra 1’ inclina- 








Fig. 99. 


zione delle spire negli strati successivi. 

Un rocchetto dunque crea, tanto nel suo interno che al 
l'esterno, un campo magnetico. Il campo interno gode d’una 
proprietà notevole, esso, cioè, costituisce nelle regioni, che non 
sono molto vicine alle estremità, un campo magnetico UNI- 
FORME ($ 6). 

L'intensità F di un tale campo è data dalla formula: 


F=A4rniati 


dove n è il numero delle spire equidistanti distribuite sul- 
6 — Fisica Medica. 
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l’unità di lunghezza del rocchetto, è l’intensità della corrente, 
e © il rapporto fra la circonferenza e il diametro (= 3,1416). 
L’intensità F rappresenta anche il flusso di forza che passa per 
l’unità di area a (fig. 100) attraverso 
alla superficie d’una spira ($ 9). 
Quindi per l’intera superficie Sdel. 
la spira passerà un flusso NN dato da: 


NC‘Es=imrni S 


che è, in altre parole, i flusso da 
cui è attraversato il rocchetto. 





S 59. Rocchetti annulari. — Si com- 
Fig. 100. prende che quel che si è detto non 

vale soltanto per un rocchetto ad 

asse rettilineo; ma che, qualunque configurazione si dia al roc- 
chetto, esso è sempre assimilabile ad una calamita che abbia 
quella stessa forma. E si comprende perciò che, se un rocchetto 
viene piegato a forma di anello chiuso (fig. 101), tale cioè da non 
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Fig. 101, Fig. 102. 


presentare estremità libere, esso sarà assimilabile ad un circuito 
magnetico chiuso ($ 10). Ossia, le linee di induzione magnetica 
non usciranno fuori del rocchetto, ma si chiuderanno su sè stesse; 


e quindi un tale rocchetto non presenterà all'esterno alcuna 
proprietà magnetica. 


$ 60. Flettrocalamite. — Poichè un rocchetto crea nel suo in- 
terno un campo magnetico, ne segue che un nucleo di ferro A b, 
introdotto in un rocchetto C (fig. 102), diventa una calamita 
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quando nelle spire passa la corrente elettrica. Una calamita così 


formata si chiama Eleitrocalamita. 


Le forme più usuali di elettrocalamite sono le tre seguenti: 


a) Elettrocalamite rettilinee (fig. 102). 


b) Elettrocalamite a ferro di cavallo (fig. 103), nelle quali 
il nucleo ha la forma caratteristica cui è dovuta questa deno- 
minazione, e le spire nelle due 





Fig. 108. 


branche M, N sono disposte in 
guisa che appariscono di senso 





Fig. 104. 


contrario ad un osservatore che guardi le due estremità A B; 
in guisa, cioè, che il filo si avvolga sui due nuclei come lo in- 


dica la fig 104. 
pure avendo la forma di ferro di 
cavallo, possiede una sola branca 4 
avvolta dalle spire del conduttore. 
È chiaro che in queste elettro- 
calamite l’intensità della magne- 
tizzazione è sensibilmente diversa 
fra le due estremità A e B delle 
branche. 


S 61. Intensità di magnetizzazione, 
e flusso d’induzione in un’elettroca- 
lamita. — L'intensità I di magnetiz- 
zazione di un nucleo deve essere 


c) Elettrocalamite zoppe (fig. 105), nelle quali il nucleo, 





Fig. 105. 


uguale, per quel che si disse al $ 11, al prodotto della forza 
magnetizzante F (cioè, dell’intensità del campo) pel coefficiente £ 
di suscettibilità (Z—= YZ). Ora, quando il nucleo è posto nella 
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regione mediana d’un rocchetto rettilineo a spire equidistanti, 
F_=4a.n.î ($58); percio risulterà /—4rn.n.i.k. 

Ossia in tal caso sé otterrà l'intensità della magnetizzazione 
moltiplicando la costante 47 (= 12,5664) pel numero delle 
spire equidistanti distribuite sull’unità di lunghezza del roc- 
chetto, per l’ intensità 1 della corrente, e pel coefficiente di su- 
scettibilità del nucleo. 

Una tale formula si può adoperare, per un calcolo grossolano, 

anche nel caso di una elettrocalamita rettilinea qualunque. 
. Con ragionamento analogo al precedente, riferendosi agli 
stessi paragrafi 11 e 58, si deduce che il flusso o numero delle li- 
nee d’induzione magnetica ($ 11), da cui è attraversata una sezione 
trasversale S, intera del nucleo, è dato da N —4n.n.i.p.S, 
dove | è il coefficiente di permeabilità ($ 11) del nucleo stesso. 


$ 62. Magnetismo rimanente nelle elettrocalamite. - Per quello 
che si disse al $ 2, le elettrocalamite - venendo i nuclei co- 
struiti ordinariamente in ferro dolce — sono magneti tem- 
poranet. 

Il magnetismo rimanente che serba il nucleo di un’ elettro- 
calamita, dopo cessata la corrente nel rocchetto, obbedisce na- 
turalmente alle regole esposte al $ 13; ma dipende ancora dal 
modo in cui la corrente viene interrotta; e, cioè, quando, a 
parità delle altre condizioni, è più grande la lentezza con cui 
“la corrente vien fatta morire (la cessazione della corrente può 
prodursi a poco a poco, per es. mediante la successiva inser- 
zione di grandi resistenze nel circuito), allora è pure maggiore 
il magnetismo che rimane nel nucleo. 
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S 63. Azioni attrattive e ripulsive fra conduttori percorsi dalla. 
corrente. — Avendo visto che due cilindri elettromagnetici 
($S 57) si comportano l’uno verso l’altro nella stessa guisa 
di due magneti, è da aspettarsi che anche fra due conduttori 
percorsi dalla corrente si esercitino azioni attrattive o ripulsive. 

La legge di queste azioni fu stabilita da Ampère per con- 
duttori comunque disposti, nello stesso piano o in piani di- 
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Fig. 106. 


versi, ma noi ci limiteremo ad enunciarla per i casi più sem- 
plici e più comuni rella pratica. 


S 64. Correnti parallele. — Due conduttori paralleli liberi di 
muoversi, quando sono percorsi dalla corrente nel medesimo 
Senso, Si ATTRAGGONO ; Quando invece sono percorsi dalla cor- 
rente in senso contrario, sì RESPINGONO. 

Per es., nella disposizione della fig. 106, se la corrente nel 
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tratto g f si muove nello stesso senso in cui la corrente cam- 
mina nel tratto cd, si vede quest’ultimo (che è girevole intorno 
all'asse X Y), ruotare per modo da avvicinarsi, per quanto gli 
è possibile, al tratto gf, — che è fisso. — Se invece, in 9g f la 
corrente ha senso contrario a quello che ha incb, si vede cd 
ruotare in modo da allontanarsi dal tratto g f. 


$ 65. Correnti angolari. — Si chiamano correnti angolari 


quelle che si muovono in conduttori non paralleli. Detti con- 
duttori, quando sono collocati in un medesimo piano come a db 





Fig. 107. Fig. 108. 


e cd della fig. 107, si tagliano o direttamente o secondo i 
loro prolungamenti, in un punto 0 (punto d'incontro); ma 
quando non sono in uno stesso piano, non si tagliano affatto; 
eallora considereremo come punto d’ incontro, pel nostro scopo, 
un punto della retta bd di minima distanza fra i due con- 
duttori (fig. 108). 

Ciò posto, due correnti angolari tendono sempre a disporsi 
parallelamente, e in guisa da essere dirette umbedue nello 
stesso senso. O, în altre parole, si avrà attrazione fra quelle 
parti dei conduttori în cui le correnti vanno tutte verso il 
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punto d'incontro (fig. 109), 0 tutte se ne allontanano (fig. 110); 
e si avrà ripulsione fra un conduttore A O in cui la corrente 





Fig. 109. Fig. 110. 


va verso il punto d'incontro, e un altro BO in cui la corrente 
si allontana dal punto stesso (fig. 111). 


S 66. Conseguenze delle azioni suesposte. — a) Dalla legge 
delle correnti angolari risulta che due tratti contigui A _M, A N 
(fig. 112) di uno stesso circuito A M NA, sono sollecitati ad allon- 





Fig. 11. Fig. 112. 


tanarsi l’uno dall’altro in modo da dare all'angolo M A Nil mas- 
simo valore possibile: poichè considerando A come loro punto 
d’ incontro, la corrente nel tratto AM si muove verso A, e 
nel tratto A N se ne allontana 
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Quindi il circuito, se fosse tutto perfettamente flessibile, 
prenderebbe la forma di un cerchio. 
b) I due tratti 40, 0 B di un conduttore A 0 B piegato 

ad angolo e percorso dalla corrente (fig. 118), sono sollecitati, 
per causa della reciproca repulsione, a disporsi sopra una me- 


Fig. 113. 





desima linea retta. 
E quando poi questa 
condizione sia rag- 
giunta, i due tratti 
conservano sempre la 
tendenza ad allonta- 
narsi l’uno dall'altro; 
cioè: le varie parli 
costituenti uno stesso 
conduttore rettilineo 
percorso dalla corren- 
te si respingono. Il 


che vien reso evidente dall'esperienza che segue. 

Si prenda un vaso diviso in due scompartimenti per mezzo 
di una parete isolante (fig. 114), e si riempiano gli scompartimenti 
stessi con mercurio. Poi si metta sul mercurio a galleggiare un 
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Fig. 114. 


filo di ferro F' piegato in guisa da mettere in comunicazione — 
come mostra la figura — i due scompartimenti fra loro. 


I due bracci del filo che passano sul mercurio siano coperti 


di gomma lacca, fino alle due estremità libere, le quali pie- 
gandosi leggermente verso il basso, si tuffino nel liquido. 


Di fronte a queste due estremità si facciano arrivare nelle 


due vasche i reofori B e B' di una pila. Si vedrà subito il filo 
di ferro scivolare sul mercurio, allontanandosi da Be B'. 
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$S 67. Legge elettrodinamica. — Ampère è riuscito per via di 
esperimento, e poi per mezzo del calcolo, a stabilire una for- 
mola che esprime la forza esercitantesi fra due elementi di 
corrente, posti in presenza l’uno dell’altro. 

Questa formula, pel caso più generale che i due elementi 
siano disposti comunque, è un poco complicata; ma, pel caso 
che si abbiano due tratti di corrente paralleli e così disposti 
che i loro punti di mezzo stieno sopra una retta perpendico- 
lare alla direzione dei due tratti, la relazione prende la forma 
semplice seguente: | 





dove F è la forza di attrazione o di ripulsione fra i due 
tratti s ed s' collocati alla distanza d, e percorsi rispettiva- 
mente dalle correnti i e 7". Se queste sono 
dirette nello stesso senso, l’espressione avrà 
il segno (+), cioè la forza sarà di attrazione, 
se le correnti sono dirette in senso contra- 
rio, la espressione risulterà col segno (—). 


$ 68. Azione di una corrente sinuosa. — Un 
conduttore sinuoso A B, attraversato dalla 
‘corrente (fig. 115), si comporta come un con- 
duttore rettilineo che gli sia vicinissimo e 
che abbia le medesime estremità A e 5. 

La cosa si prova facilmente, ripiegando 
un conduttore nella guisa indicata dalla 
fig. 116, e presentandolo — mentre è per- 
corso dalla corrente — o ad un altro con- 
duttore mobile, o ad un ago calamitato. Non si riscontrerà 
alcuna azione, il che vuol dire che l’effetto del tratto sinuoso 
— in cui la corrente va da A' a B— è uguale e di segno con. 
trario a quello del tratto rettilineo che gli è addossato, e che 
è percorso dalla «corrente da B in A. 





Fig. 116. 
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S 69. Corrente d’induzione. — Immaginiamo un circuito chiuso 
CC collocato in un campo magnetico (fig. 117), e raffiguriamo, 
per mezzo delle linee di forza F F°, il flusso di forza del 
campo. 

Noi diremo che una certa parte di questo flusso traversa il 
circuito C C, per es. da sinistra verso destra — come indica la 
figura. 

Ora l’esperienza insegna che, ogni volta che il flusso attra- 
versante il circuito prova un cambiamento — aumenta o 
diminuisce —, sì genera nel cir- 
cuito stesso una corrente, che è 
detta corrente d'induzione. 

Il circuito in cui la detta cor- 
rente si produce, chiamasi cir- 
cuito indotto 0 semplicemente l’?n- 
dotto, o il secondario ; e il sistema 
che produce il flusso, la cui va- 
riazione dà origine alla corrente 
d’induzione, chiamasi sistema în- 
duttore, o semplicemente |’ in- 
duttore, 0 il primario. 

NS La corrente -d’induzione è 
temporanea ; ‘essa dura finche 
dura la variazione del flusso che attraversa il circuito. 





$ 70. Mezzi per generare le correnti d'induzione. — Quegli 
stessi mezzi che servono a produrre, o a far cambiare un campo 
magnetico, cioè le correnti elettriche e le calamite, serviranno 
pure, per quanto abbiam detto di sopra, a generare le cor- 
renti d'induzione. Consideriamoli partitamente : 
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a) Induzione per mezzo delle correnti. 


Il campo magnetico sia dovuto al conduttore rettilineo A B 


(fig. 118), posto in comunicazione con la pila P, e parallela: 


mente ad A B sia disposto un secondo conduttore A" B' con- 
giunto ad un galvanometro G. Una variazione nella posizione 


relativa dei due circuiti o nell’intensità della corrente del con- 
duttore A B, dà luogo ad un mutamento del flusso che attra- 
versa il circuito A’ B' G. Perciò, quando avviciniamo fra loro 
i due circuiti, il galvanometro G rivela in A' B' (l’indotto) una 
corrente la quale è di senso contrario a quella che circola 
in A B (l’induttore) — come indicano le freccie della figura. 
Quando allontaniamo invece i due circuiti l’uno dall’altro, 





Fig. 118. 


vediamo prodursi in A’ B' una corrente che ha lo stesso senso 
della corrente di A B, e che cessa subito — al pari della cor- 
rente indotta precedente — non appena siasi fermato il mo- 
vimento. 

Oppure, se aumentiamo l’intensità della corrente in A B, il 
galvanometro ci indica in A' B' una corrente inversa, cioè di 
senso opposto alla corrente dell’induttore; la quale poi cessa, 
appena la corrente di A B si fa costante. Se diminulamo per 
contro l’intensità della corrente in 45, si genera in A' B' una 
corrente diretta. 

Infine potremo osservare che, nel momento in cui viene 
chiuso il circuito di A B, si produce in A'B' una corrente 
indotta inversa, mentre che, nel momento in cui il circuito di 
A B viene aperto, nasce in A’ B' una corrente diretta. 

Si ottengono correnti indotte molto più energiche se invece 
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dell'apparecchio della fig. 118, si adoperano come induttore e 
indotto due rocchetti A e B (fig. 119), di cui il primo possa 
scorrere dentro il secondo; e difatti il campo magnetico ge- 
nerato in questa guisa dall’induttore è assai più intenso che 
nel caso precedente; e d’altra parte, le induzioni esercitate 
Ex sopra ogni spira dell’indotto si sommano per costituire la 
corrente risultante. 
P b) Induzione per mezzo delle calamite. 
(6 Sappiamo che il campo magnetico dovuto ad un rocchetto 
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È ha proprietà simili a quello dovuto ad un magnete rettilineo, 
‘aa o perciò sostituendo, nell’esperienza della fig. 119, una calamita 
I M al rocchetto A, si otterranno effetti della medesima specie. 


| Per conoscere il senso che assumerà la corrente indotta basta 
PO ricordare la regola del $ 57, secondo cui il rocchetto è assimi- 
labile ad una calamita, la quale abbia il polo nord dalla parte 
del pollice di una mano destra adagiata colla palma sul roc- 
chetto, in modo che la corrente le entri per il polso ed esca 
per le dita. 
Ne segue che, per rispetto a una persona che guardi una 
base del rocchetto, essendo la calamita disposta di fronte al- 
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l’altra base, in modo da rivolgere il polo nord dalla parte della 
persona (fig. 120), la corrente si muove, nel rocchetto B, nel 
senso delle sfere d'un orologio, sia nel momento in cui la ca- 
lamita si avvicina al rocchetto e alla persona, sia nel momento 
in cui la calamita si forma oppure aumenta la sua intensità 
di magnetizzazione. 

E d’altra parte, per rispetto alla medesima persona, la cor- 
rente sì muove nel senso opposto a quello delle ‘sfere d’un 
orologio, allorchè la calamita o si allontana dal rocchetto e 





Pipe d20. 


dalla persona, 0 sì smagnelizza o diminuisce la sua intensità 
di magnetizzazione. 

Il contrario avverrà se di faccia alla persona sia posto il 
polo sud della calamita. 


S 71. Legge di Lenz. — Possiamo riassumere in una sola 
legge, dovuta al Lenz, le regole sovra esposte riguardo alla 
direzione della corrente indotta, quando ricordiamo ($ 65) che 
due correnti, se sono dirette nello stesso senso si attraggono, 
e se sono dirette in senso contrario sl respingono. 

La detta legge può enunciarsi così: 

La direzione della corrente indotta è sempre tale che l’azione 
meccanica, dipendente dal campo magnetico, contrasta îl mo- 
vimento che ha dato origine alla corrente indotta. 

Per es., quando si accosta il conduttore .4 B al conduttore 
A' B' (fig. 118), si genera in quest’ultimo una corrente in- 
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versa, la quale, per la legge del $ 64, tende a respingere la 
corrente primaria A B, cioè contrasta il movimento che si era 
impresso al conduttore A B medesimo. 


$ 72. Forza elettromotrice ed intensità delle correnti d’indu- 
zione. — La quantità di elettricità che vien messa in movi- 
mento, per via dell’induzione, in un circuito indotto, dipende 
dalla variazione del numero delle linee di forza, cioè del flusso 
di forza, che attraversa il circuito stesso. E precisamente tale 
quantità è direttamente proporzionale alla variazione del flusso, 
e inversamente proporzionale alla resistenza elettrica dell’in- 
dotto, indipendentemente dal modo e dalla velocità con cui 
la detta variazione è avvenuta. Per es., se il circuito A, di resi- 
stenza È (fig. 121), viene portato dalla posizione 1, dove è at- 
traversato da un numero 71 di linee di forza, nella posizione 2, 
dove è attraversato da 
un numero n delle stesse 
linee, la quantità di elet- 
tricità da cuiil circuito 
viene percorso per effetto 
dell’induzione è propor- 
zionale direttamente al 
numero 7 — 2, e inver- 
samente alla resistenza É. 
Non può dirsi esatta- 
mente lo stesso della 
Fig. 121. forza elettromotrice e 
della intensità della cor- 
rente indotta, le quali dipendono non soltanto dalle varia- 
zioni del flusso di forza, ma anche dalla velocità con cui 
questa variazione succede. Ne segue che la forza elettromo- 
trice e l’intensità cambiano nei successivi istanti del tempo 
in cui dura l’induzione, quando la variazione del flusso non 
avvenga in modo uniforme. 
Ma, nella maggior parte dei casi, specialmente nelle appli- 
cazioni, basta conoscere la forza elettromotrice media e l’in- 
tensità media; le quali obbediscono alle leggi seguenti: 
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I. — La forza elettromotrice media è proporzionale direi 


tamente alla variazione del flusso, e inversamente al du e 
per cui dura detta variazione. 


Di qui si possono dedurre alcune regole utili per la pratica: 
a) la forza elettromotrice indotta è indipendente dalla re- 
sistenza del circuito indotto ; 
b) quando l’induzione è dovuta a variazione dell’ inten= 
sità della corrente induttrice (e qui evidentemente va compreso 
pure il caso in cui l’induzione sia prodotta da apertura o da 
chiusura del circuito induttore), la 
forza elettromotrice indotta è propor- 
zionale all'aumento o alla diminuzione 
della corrente induttrice stessa; 
c) la forza elettromotrice indotta 
è, d’altra parte, inversamente propor- 
zionale al tempo in cui avviene lo spo- 
stamento del circuito indotto rispetto 
all’induttore; 0, se l’induzione è do- 
vuta a variazione della corrente indut- 
trice, è inversamente proporzionale al 
tempo in cui la variazione si compie; 
d) la forza elettromotrice indotta 
fra circuiti paralleli, quando l’induzione è dovuta a variazione 
d’ intensità della corrente induttrice, è inversamente propor- 
zionale alla distanza fra il circuito induttore e il circuito in- 
dotto. 
II. — L'intensità media della corrente indotta è data in ogni 
caso dalla forza elettromotrice indotta divisa per la resistenza 
del rispettivo circuito. 





Fig. 122 


Segue poi dalle regole: I, capoverso 4) e IL, che le quantità 
di elettricità messe in moto dalle correnti indotte destate durante 
la chiusura e l apertura dell’ induttore, sono uguali fra loro. 


S 73. Coefficiente d’induzione mutua. — Da quanto abbiamo 
detto or ora — I, capoverso d) e c) — risulta che, se si pongono 
l’indotto A e l’induttore B ad una distanza fissa (fig. 122), e 


n 
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si produce in B una variazione è / dell’intensità della cor- 
rente in un breve intervallo df di tempo, la forza elettro- 
motrice E, indotta in A, viene espressa da 


SMP, 
E=M3. 


Quando si conosca adunque il coefficiente di proporziona- 
lità M, si può avere il valore della forza elettromotrice in- 
dotta £, ogni volta che sia dato l'aumento o la diminuzione 
che subisce in un determinato tempuscolo la corrente indut- 
trice. 

Tale coefficiente dipende soltanto dalle proprietà geome- 
triche e dalla posizione relativa di A e B, e dalla natura del 
mezzo in cui i due circuiti sono immersi. Gli vien dato il 
nome di coefficiente d’induzione mutua dei due circuiti. Esso 
rappresenta il flusso di forza da cui viene attraversato uno 
dei due circuiti, quando si mandi nell’altro una corrente di 
intensità uguale ad uno. 





i $ 74. Induzione con rocchetti muniti di nucleo di ferro. — Se 
| x l’induzione viene prodotta fra rocchetti, come, per esempio, 
| nella fig. 119, colla differenza però che il rocchetto induttore A 
‘SG sia munito di un nucleo di ferro, allora le correnti indotte, 
> destate nel rocchetto B, acquistano — a parità delle altre con- 
dizioni — un'intensità molto maggiore; perchè in tal caso si | 
sommano gli effetti della corrente indotta dal rocchetto e di È | 
E. quella indotta dalla magnetizzazione del ferro. / 





ì $ 75. Induzione nelle masse conduttrici di forma qualunque. — 
Ogni variazione di flusso determina pure delle correnti d’indu- 
zione nella massa dei conduttori non filiformi. Così il movi- { 
mento di un polo magnetico davanti ad una lamina metallica, 
o viceversa, desta nella lamina stessa delle correnti la cui di- 

rezione è tale, che l’azione elettromagnetica fra le correnti e 

D il polo si oppone al movimento del polo o della lamina. 


per 


ai 


Ùu 
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Si riconosce facilmente la cosa facendo ruotare un disco di 
rame C (fig. 123) fra 1 poli d’un’elettrocalamita. 

La rotazione riesce senza fatica, quando l’elettrocalamita è 
smagnetizzata; ma non appena questa venga eccitata, il disco 
incontra una grandissima resistenza nel suo movimento. 

Ciò è dovuto alle correnti indotte che si generano nel disco: 
si può infatti annullare quasi del tutto tale resistenza, solcando 
il disco con fessure disposte nella direzione dei raggi (fig. 124). 





Fig. 123. Fig. 124. 


8.76. Smorzamento delle oscillazioni dei magneti. — Il feno- 
meno ora esposto viene utilizzato per smorzare le oscillazioni 
di un ago calamitato, come, p. es., nei galvanometri. Si dispone 
l’ago al di sopra di un. disco o dentro una cassetta metallica 
molto conduttrice (generalmente di rame); ad ogni oscillazione 
dell'ago si susciterà nel metallo una corrente indotta che ten- 
derà, come una specie di attrito, ad arrestarne il movimento. 


$S 77. Schermi elettromagnetici. — Lo stesso fenomeno può 


venire anche utilizzato per formare degli schermi elettroma-. 


gnetici. Se fra il circuito indotto e l’induttore (sia questo un 
altro circuito o una calamita) s’ interpone una lamina. metal- 
lica, ogni variazione nell’ induttore produrrà nella lamina cor- 
renti indotte, che provocheranno un flusso magnetico di senso 
contrario a quello che emana dall’induttore. Cosicchè la lamina 
farà da schermo, aftievolendo l’azione dell’induttore tanto più, 
quanto le variazioni di quest’ultimo saranno più rapide e 
quanto essa sarà più conduttrice. 
; 








pr 
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$ 78. Autoinduzione — Estracorrente. — Consideriamo adesso 
un unico circuito (quello, p. es., della fig. 125), di cui fa parte 
il rocchetto R e immaginiamo che una corrente elettrica im- 
provvisamente lo percorra da A verso A'; essa genererà nel- 
l’interno del rocchetto un flusso di forza, il quale dovrà essere 
accompagnato dalla produzione d’una corrente d’ induzione nel 
circuito medesimo: corrente, che dovendo contrariare la varia- 
zione positiva della corrente induttrice, avrà la direzione A'A 
opposta alla direzione AA’ di quest’ultima. 

Per le stesse ragioni, se viene aperto il circuito del rocchetto 





Fig. 125. 


mentre è percorso da una corrente costante nel senso AA', si 
produce in esso una corrente d’induzione, che ha la stessa 
direzione AA' della corrente induttrice. 

Riassumendo, una corrente (A »-—- B) sviluppa, nel suo pro- 
prio circuito una corrente d’ induzione di senso contrario 
(B»-=- A)quando comincia, e una dello stesso senso (A»-—= B) 
quando finisce. | 

Si è dato a questo fenomeno il nome di AUTOINDUZIONE, e 
alle correnti che ne sono il risultato, il nome di estracorrenti: 
distinguendo col titolo di estracorrente di chiusura quella che 
si genera allorchè viene stabilito il circuito, e col titolo di 
estracorrente di apertura quella che si desta quando il circuito 
viene interrotto. 
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S 79. Condizioni secondo cui variano gli effetti di autoinduzione. 
— Da quel che abbiamo detto al $ 72 segue che, per una data 
intensità della corrente primaria, la forza elettromotrice d’auto- 
induzione sarà tanto più grande quanto maggiore sarà il cam- 
biamento del flusso; e quindi essa avrà un valore più alto per 
un rocchetto munito di nucleo di ferro, che per un rocchetto 
senza ferro, per un rocchetto con gran numero di giri, che 
per un rocchetto costituito di poche spire. 

Inoltre è evidente che gli effetti di autoinduzione sono sop 
pressi in un rocchetto che abbia il conduttore piegato in doppio 
per guisa che la cor- 
rentetraversii due rami 
d'ogni spira doppia in 
senso opposto (fig. 126). SAI DA (RIG 
In tal caso gli effetti ESS rÒ VIETRI Je | 
magnetici sono nulli, i; MJ \ A/R 
tanto per un nucleo di 
ferro interno al roc- 
chetto, quanto per l’am- Fig. 126. 
biente esterno. 

La forza elettromotrice d’autoinduzione nel momento della 
chiusura, opponendosi allo stabilirsi della corrente primaria, 
produce lo stesso effetto come se il rocchetto avesse aumen- 
tato, per quel momento, la propria resistenza; si suol dire 

che il rocchetto presenta allora una resistenza apparente su- 
periore alla sua resistenza reale. 








$ 80. Coefficiente di autoinduzione. — Il flusso di forza F 
prodotto da una corrente 7 attraverso il suo proprio circuito, 
è proporzionale all’intensità della corrente, quando il circuito 
sia di forma invariabile e sia collocato in un mezzo poco 
magnetico. Perciò possiamo scrivere 


peas 
Al coefficiente di proporzionalità L si dà il nome di coeffi- 


ciente di autoinduzione del circuito: esso ci rappresenta, come 
dice la formola medesima, il /lusso di forza da cui il circuito 
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è attraversato, quando si manda în esso una corrente di în- 
tensità uno. i 

Il flusso di forza, — e quindi il coefficiente d'autoinduzione, — 
dipende evidentemente dalla forma del circuito; e dipende 
oltre a ciò dai corpi che gli stanno vicini, poichè esso varia 
colla permeabilità dei corpi stessi ($ 11). Così, se il circuito 

(per es. un rocchetto) è circondato interamente di ferro, o se 
contiene semplicemente un nucleo di questo metallo, il flusso 
di forza che si genera al passaggio della corrente, ha un va- 
lore molto più grande che se il rocchetto fosse semplicemente 
immerso nell’ aria; perchè la permeabilità del ferro è molto 
maggiore che quella dell’aria. 

Inoltre nel caso in cui il circuito sia vicino a corpi molto 
magnetici, il suo coefficiente di autoinduzione diviene variabile 
con l’intensità della corrente. 

Non si può dunque conoscere il coefficiente di autoindu- 
zione di un’ elettrocalamita senza specificare l’ intensità della 
corrente che vien mandata nel rocchetto, e lo stato magnetico 
anteriore del nucleo. 

Per un rocchetto senza nucleo di ferro, in cui lo spessore 
dello strato di spire sia trascurabile rispetto al diametro, il 
coefficiente di autoinduzione è espresso da 


L=4nnn's 


dover è il rapporto fra la circonferenza e il diametro(—3,1416), x 
è il numero di spire che trovansi su ogni unità di lunghezza 
del rocchetto, n' è il'numero totale delle spire, s è l’area della 
sezione del rocchetto. 

Questa formola, realmente, è esatta soltanto allorchè il roc- 
ehetto, o è annulare, oppure, se è rettilineo, ha una lunghezza 


grandissima rispetto alle dimensioni della sezione. 
Se il rocchetto è munito di un nucleo di ferro, il cui coef- 


ficiente di permeabilità ($ 11) nelle condizioni dell'esperienza 
sia }., il suo coefficiente di autoinduzione diviene: 


L_—_A4nnn' ps. 


Se in un rocchetto l’intensità della corrente varia di dI 
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nell’intervallo di tempo di, la forza BRAO d'autoin- i 
è espressa da 


LI 


duzione è 


essendo Z il coefficiente d’autoinduzione. 
Quando la corrente cresce, la forza elettromotrice E è ne- 


gativa: ed è positiva quando la corrente diminuisce. 


$ 8I. Espressione del coefficiente d'induzione mutua di due 
rocchetti. — Supponiamo il caso molto semplice — e del resto 
assai frequente nella pratica — di due rocchetti posti coas- 
sialmente uno dentro l’altro, e di cui il primo copra intera- 
mente il secondo. 

Siano essi muniti, o no, di nucleo di ferro, il loro coeffi- 
ciente M d’induzione mutua ($ 73) è dato da 

(i feno Tse 

dove L ed L' sono i coefficienti di autoinduzione dei due 
rocchetti. 

In verità questa espressione è applicabile soltanto allorchè le 
linee di forza create da un rocchetto traversano tutte le spire 


dell’altro; ma, nella pratica, può sempre venir usata con appros- 
simazione per due rocchetti ad asse rettilineo, e molto lunghi. 


$ 82. Energia intrinseca della corrente. — Nel momento in 
cui si stabilisce la corrente in un circuito, una parte dell’ e- 
nergia fornita dalla pila (o dall’elettromotore, qualunque esso 
sia) si trasforma in calore, e.l’ altra parte non corrisponde 
apparentemente ad alcun lavoro. 

Quest'ultima parte W' è stata impiegata a produrre la mo- 
dificazione del campo magnetico, e viene restituita integral- 
mente quando s’interrompe la corrente. 

Insomma, essa ci rappresenta il lavoro della creazione del 
campo; ed è esprimibile per mezzo del coefficiente di autoin- 
duzione L del circuito: | 


W' SRI LI 
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essendo I l’intensità della corrente quando essa ha raggiunto il 
suo regime normale ($ 83). 

Si designa il valore di W' col nome di energia intrinseca 
della corrente. 


S 83. Variabilità della corrente durante l'apertura e la chiusura. 
— L'esperienza insegna che in un rocchetto la corrente, per 
effetto dell’ induzione sopra sè stessa, non acquista subito, al 
momento della chiusura, il valore normale che le spetta in 
ragione della forza elettromotrice della pila e della resistenza 
reale del circuito; ma lo acquista gradatamente, restando in 
sulle prime più debole. 

Il tempo per raggiungere untal valore dovrebbe essere, teorica- 
mente, infinito; ma in pratica può dirsi che ciò succede dopo un 


tempo brevissimo, e tanto più rapidamente quanto più piccolo è il 


rapporto 7 del coefficiente di autoinduzione alla resistenza del 


rocchetto. 
Tuttavia, in alcuni apparecchi, può passare anche un tempo 
apprezzabile prima che la corrente abbia presa la sua intensità 


. normale. 


Del pari, al momento dell’apertura del circuito, l'intensità 
non scende immediatamente a zero. D'altra parte, qui il feno- 
meno rimane complicato dal fatto che, per via dell’istantaneità 
dell’apertura, la variazione del flusso ha luogo in un tempo 
brevissimo, e quindi la forza elettromotrice indotta può di- 
ventare molto grande ($ 72), in seguito a che si produce una 
scintilla nel punto della rottura; e allora durante tutto il 
tempo di questa scintilla, il circuito rimane chiuso — (poichè 
1 gas caldi della scintilla sono conduttori) — attraverso ad una 
resistenza variabile e incognita. 


$S 84. Ineguaglianza fra le quantità di elettricità che corrispon- 
dono all’estracorrente di chiusura e a quella di apertura. — Sic- 
come la quantità totale di elettricità a cui è dovuta l’estra- 
corrente dipende dalla resistenza del circuito ; e siccome questa 
varia — per quanto abbiam detto or ora — dal momento 
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in cui si stabilisce il circuito a quello in cui lo si inter- 
rompe, ne segue che, in generale, la quantità di elettricità che 
corrisponde all’ estracorrente di chiusura non è esattamente 
uguale a quella che spetta all’estracorrente di apertura. 


$ BD. Proprietà diverse delle correnti indotte in un rocchetto alla 
chiusura e all'apertura dell’ induttore. — Dalle variazioni che 
subisce la corrente in un rocchetto alla chiusura e all’apertura 
dipende un altro fatto importante. Si abbiano due rocchetti 
posti l’uno dentro l’altro e funzionanti da induttore e da in- 
dotto. Sappiamo ($ 72) che la corrente diretta e l’inversa, de- 
state nel secondo durante l'apertura e la chiusura del primo, 
trasportano quantità d’elettricità uguali e di segno contrario; 
ma, da quanto si è detto al $ 79, deriva che la variazione della 
corrente nell’induttore, mentre viene chiuso il suo circuito, è 
meno rapida di quando lo si interrompe, per cui la forza 
elettromotrice della corrente indotta durante Vl apertura del 
primario, è maggiore di quella che corrisponde alla chiusura. 

Nell’un caso e nell’altro, tuttavia, la forza elettromotrice 
indotta è molto grande, tantochè disponendo a qualche centi- 
metro di distanza l’una dall’altra le due estremità del secon- 
dario di un grande rocchetto d’induzione ($ 202), succede facil- 
mente che fra di esse scocchino delle scintille: indizio che la 
forza elettromotrice è tale da superare la grande resistenza 
interposta dall’aria. 

Però la distanza esplosiva ($ 33) spettante alle da che 
si producono alla chiusura, è minore di quella che corri- 
sponde alle scintille dell’apertura, per modo che, allontanando 
sufficientemente le due estremità del filo, si riesce a produrre 
soltanto queste ultime. 


$ 86. Correnti alternate. Correnti sinusoidali. — Immaginiamo, 
come si è fatto nel paragrafo precedente, di avere due roc- 
chetti collocati uno dentro l’altro, e di mandare nel primo di 
essi una corrente istantanea. Si genera allora nel secondo una 
corrente indotta inversa nel momento della chiusura dell'in- 
duttore, e una corrente diretta nel momento dell'apertura. Se 
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poi continuiamo ad aprire e chiudere alternativamente il cir- 
cuito induttore, si produce nell’indotto una serie di correnti 
successivamente dirette ed inverse, che costituiscono ciò che 
si chiama una corrente alternata. Convien notare subito che, 
in un tale apparecchio, la corrente diretta assume dei valori 
molto più grandi di quelli che può assumere l’inversa, e di più 
le due correnti, oltre a non variare in modo regolare, non 


seguono la stessa legge di variazione. Per chiarire la cosa 
portiamo su di una retta orizzontale 0 A (fig. 127), a partire 





Fig. 127. 


da O, dei segmenti che rappresentino i tempi (in modo, per 
es., che un millimetro corrisponda a un centesimo di secondo); 
e dai punti di divisione innalziamo delle verticali rappresen- 
tanti le rispettive forze elettromotrici (in modo, per es., che 
un millimetro corrisponda all’unità di f. e. m). 

. Unendo gli estremi delle verticali, si ottiene una curva 
che ci dà a prima vista l’idea del modo con cui varia la forza 
elettromotrice col tempo. I tratti di curva situati al disotto 
dell’asse orizzontale rappresentano l’andamento della forza elet- 
tromotrice della corrente inversa, ed i tratti al di sopra quello 
della corrente diretta. Come si vede queste porzioni di curva 
sono molto diverse. 


St o Salite Sa OE 





" INDUZIONE 105 be. 


Le irregolarità si manifestano in più larga misura se in- 
troduciamo nel rocchetto inducente un nucleo di ferro, se in de. 
una parola adoperiamo un rocchetto | Ruhmkorff di cui par- °° 
leremo al $ 202. 

È possibile tuttavia ottenere delle correnti alternate in modo . n 
che gli stessi valori che assume la corrente diretta li assuma di 
poi in un senso contrario la corrente inversa, e che le varia- 
zioni succedano uniformemente, e con la stessa legge per l’una i - 
e per l’altra. Infatti, rappresentiamo con delle linee parallele ‘Aa 











tazione sia perpendicolare alle linee (fig. 128). Nelle diverse pc 
posizioni, l’anello sarà attraversato da flussi di forza differenti, 
e si desteranno quindi in esso, per ciò che sappiamo, forze 
elettromotrici indotte proporzionali alle variazioni del flusso ] 
(S 72). Ora, a partire dalla posizione (1) in cui l’anello è nor- 
male alle linee di forza, facciamo che esso ruoti di un an- ‘Sai 
golo a fino ad arrivare nella posizione (2); si produce una 1 


s. aL el 
Fig. 128. 
ed equidistanti (linee di forza, $6) un campo magnetico a 
uniforme, nel quale immaginiamo di far ruotare, con velocità 
costante, un anello metallico piano, in modo che l’asse di ro- “I 
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À certa variazione del lusso, la quale è minore della variazione 
che si ottiene quando si faccia ancora ruotare l'anello di uno 
+ stesso angolo a, fino alla posizione (3), e questa seconda varia- 
n” zione è alla sua volta minore di quella che succede quando 
9 l’anello ruoti, nello stesso senso, di un altro angolo uguale 
i ad «, e così via; di modo che la minima variazione del flusso, 
Ri si ha nella posizione (1) e la massima nella posizione perpen- 
»: dicolare (4). Dopo di questa, proseguendo la rotazione, avremo 
i in senso inverso le variazioni ottenute prima. 


Così che cominciando a far ruotare l’anello quando il suo 
q 





È Fig. 129, 


piano è perpendicolare alle linee, la forza elettromotrice cre- 
ù, scerà dal valore zero fino al suo massimo dopo una rotazione 
| di 90°, poi diminuirà sempre fino a ridursi nuovamente nulla 
dopo 180°. Seguitando a ruotare di altri 180°, acquisterà i 
valori uguali a quelli di prima, ma di segno contrario. 
Portando su di una retta orizzontale lunghezze che rappre- 
| sentino itempi, e su di una verticale lunghezze che rappre- 
| sentino le forze elettromotrici corrispondenti, si può costruire 
una curva che ci esprima il comportamento della forza elettro- 
b motrice del nostro anello rotante (fig. 129). La curva che così 
si ottiene è, in questo caso, una sinusoide, e la corrente che 
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segue la legge di variazione su detta, chiamasi corrente alter- 
nata sinusoidale. Se 0 PA è una porzione della sinusoide rap- 
presentativa situata al di sopra dell'asse orizzontale, alla metà 
del tempo 0 A corrisponde la forza elettromotrice 0 P massima 
il cui valore è dato da 


O ISAAITT 
dove S è la superficie racchiusa dall’anello, K la sua velocità 


angolare, e H l'intensità del campo magnetico. 
In quanto all’ intensità della corrente, siccome in ogni istante 





Fig. 130. 


è uguale al quoziente della /. e. m. per la resistenza, sarà an- 
che essa, se non interviene alcun altro fatto, rappresentata 
da una sinusoide (fig. 130), che taglierà la retta orizzontale 
nei punti in cui questa è tagliata dalla sinusoide spettante 
alla f. e. m. { 

In pratica però le cose non vanno così, poichè la curva che 
rappresenta l’intensità è bensi una sinusoide, ma spostata re- 
lativamente a quella della f. e. m. Sappiamo infatti che, oltre 
alla f.e.m. dovuta al campo magnetico, si desta nell’anello 
anche la f.e.m. dovuta all’autoinduzione, la quale non su- 
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bisce variazioni parallele a quelle della forza elettromotrice 
principale. 

Per darne in breve un’idea chiara, facciamo al solito la rap- 
presentazione grafica del fenomeno. La curva OM E (fig. 131) 
indica l'andamento della forza elettromotrice principale dovuta 
al campo, e la NAQ indica quella della forza elettromotrice 
di autoinduzione. Nel momento corrispondente all’ascissa 0 la 
forza elettromotrice principale è nulla, mentre non è nulla 
quella di autoinduzione. A. partire da quel momento, la prima 





Fig. 131, 


prende valori di segno positivo sempre crescenti; la seconda, 
che è di segno negativo, va diminuendo in valore assoluto; 
cosicchè giungerà un istante, corrispondente all’ascissa P, in 
cui le due forze elettromotrici saranno uguali e di segno con- 
trario. In quell’istante l’intensità sarà nulla. Avremo quindi 
un ritardo dell’annullarsi dell’intensità sull’annullarsi della 
f. e. m principale. 

Se rappresentiamo nel medesimo tempo e sullo stesso asse 
di coordinate la f. e. m. indotta e l'intensità della corrente che 
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effettivamente si genera nell'anello (fig, 132), otteniamo per 
la prima la curva (1), e per la seconda la curva (2). Esse hanno 
uguale periodo, ma la (2) è trasportata del tratto O 0 nel senso 
in cul sì contano i tempi: questo tratto ci rappresenta il ri- 
tardo. Esso aumenta quando cresce la velocità di rotazione 
dell’anello e quando diminuisce la sua resistenza; o, insomma, 
quando aumenta la corrente. 


Risulta adunque che il cambiamento di senso della corrente, invece di 
avvenire nel piano normale alle linee di forza, avviene in un altro piano 





Fig. 132. 


che fa col primo un angolo «. Questo angolo ® è ciò che ordinariamente 
chiamasi la fase, ed è uguale a 


Td 
dpi 





® = arc tang 


Le lettere che compariscono in questa formula hanno lo stesso significato 
che loro diamo nella formula seguente. 
Il valore poi dell’ intensità della corrente in ogni istante è dato da 


E 


OZ RA! 
, fui ZI 
Va4is, 


dove E è la f.e.m. indotta dovuta al campo, P è la resistenza vera del- 
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l’anello, x il rapporto fra la circonferenza e il diametro (= 3,14159), Z è il 
coefficiente di autoinduzione dell’anello e Z'è la durata di una rivoluzione com- 
pleta dell’anello medesimo (il periodo). In altre parole, l'intensità della corrente 
non è data dal rapporto tra la f.e.w. e la resistenza vera A del circuito, ma 


1 FA 73 I° 
sibbene dal rapporto tra la detta f.e.. e il radicale ) R° | pio: 


Questo radicale, che è omogeneo di una resistenza, ci esprime ciò che ab- 
biamo già chiamata la resistenza apparente del circuito ($ 79). 


$ 87. Forza elettromotrice e intensità medie. Forza elettro- 
motrice e intensità efficaci. — Prendiamo a considerare un 
tratto di curva, che rappresenti la f.e.m. o l'intensità: sia 
per es. il tratto A M B situato al di sopra dell’asse orizzon- 
tale (fig. 133); dividiamo la retta A B in un numero grandis- 





Fig. 133. 


simo di parti uguali e inalziamo dai punti di’ divisione 
A", A", A", ecc. delle perpendicolari fino ad incontrare la curva; 
poi sommiamo tutte queste perpendicolari e dividiamo la 
somma per il loro numero; avremo una media che, per il caso 
della f.e.m., si chiama forza eleltromotrice media, e per il caso 
della intensità, intensità media. È evidente che l’ intensità 
media che corrisponde ad un periodo intero è nulla; come 
pure quella che ha per limiti due valori equidistanti da zero. 
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L'intensità media che corrisponde. ad un semiperiodo che va 
da zero a zero (da A a B nella fig. 133) è uguale a 


2a 


Tm 


È, e 
Om — 


dove a è l’ordinata massima. 

Più importante ancora del valore dell intensità media è 
nella pratica s valore della radice quadrata della media dei 
quadrati dei valori delle intensità. Ad esso si è dato il nome 
di intensità efficace della corrente, perchè una corrente costante 
che avesse lo stesso valore produrrebbe, in ugual tempo, i 
medesimi effetti termici che la corrente alternata. 

L’ intensità efficace si ha direttamente per mezzo dell’elet- 
trodinamometro ($ 392 e seg.), o. anche per mezzo dell’elettro- 
metro (Parte II, Cap. V). L’ intensità media si può dedurre fa- 
cilmente dalla intensità efficace, poichè la prima è uguale alla 
seconda moltiplicata per 0,9006, ossia 


— 0,9006 Xx i. 





DE, 


Dalla nozione di intensità efficace è derivata quella di forza 
elettromotrice efficace, la quale viene definita come il prodotto 
dell’intensità efficace per la resistenza apparente del circuito. 
Ed è evidentemente uguale alla radice quadrata della media 
dei quadrati delle f. e... dovute al campo. 

Da ultimo è utile avvertire che le macchine a corrente 
alternata non danno mai nella pratica correnti perfettamente 
sinusoidali; però una corrente periodica qualunque si può 


sempre ritenere composta di un Sue numero di correnti 
sinusoidali. 


S 88. Dilucidazione dell’autoinduzione e delle correnti alter- 
nate per mezzo delle analogie idrauliche. — Un'idea forse più 
chiara sui fenomeni di autoinduzione e sulle correnti alternate 
potrà derivare dal loro confronto coi fenomeni idraulici. 

Supponiamo di avere due recipienti A e B posti a dif- 
ferente altezza, e messi in comunicazione per mezzo di un 
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tubo munito di un rubinetto È (fig. 134): un liquido, dell’acqua 
ad esempio, riempie parte dei due recipienti ed iltubo. Aprendo 
lentamente il rubinetto, l’acqua nel tubo scorrerà da A verso B 
(e ciò può darci l’imagine di una corrente continua); ma se 
apriamo istantaneamente il ru- 
binetto, non si stabilirà subito 
la corrente liquida normale, 
per causa dell’ inerzia del li. 
quido, ma la corrente stessa 
per un tempo assai breve an- 
drà man mano aumentando 
fino a ridursi ad un regime 
stabile. Viceversa, quando il 
liquido sarà in movimento, 
non lo si potrà arrestare bru- 
scamente senza una certa rea- 
zione, che produce quello che 
comunemente è conosciuto 
Prc sotto il nome di colpo d’artete. 
Troviamo così in questa in- 
fluenza dell’inerzia del liquido, fatti perfettamente analoghi 
a quelli prodotti dall’ autoinduzione in un circuito elettrico: 
cioè la stessa influenza ritarda- 
trice allo stabilirsi del regime nor- 
male della corrente ($ 83), e re- 
stituzione, nel colpo d' ariete, 
dell’ energia accumulata durante 
il. periodo variabile, analoga alla 
restituzione che dell’energia elet: 
trica assorbita vien fatta nella 
scintilla d’apertura del circuito 
($ 82) 

Abbiasi ora un apparecchio si- 
mile al precedente, ma col tubo 
tlessibile sottile e assai corto 
(fig. 135). Facciamo eseguire al 
recipiente A delle oscillazioni nel 
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senso verticale. Mentre A discende e si trova ancora sempre 
al di sopra di B, abbiamo una corrente di liquido, da A verso B, 
che va man mano diminuendo e che si annulla poi quando A 
e B si trovano allo stesso livello; perchè essendo il tubo sot- 
tile e corto è trascurabile la massa e quindi l’inerzia del 
liquido. Continuando la discesa di A, si formerà una cor- 
rente in senso contrario (da B verso A), la quale andrà via 
via aumentando e diverrà massima quando A si troverà al 
punto più basso. Allorchè poi A prenderà a salire, si pro- 
durranno correnti liquide in direzione opposta alle precedenti, 
ma soggette alle stesse variazioni. Insomma, essendo trascu- 
rabile l'inerzia del liquido, la corrente seguirà esattamente le 
variazioni della differenza del livello fra i due vasi, cioè, la 
prima diverrà massima, si annullerà e cangerà di segno nel 
tempo stesso della seconda. Avremo in tal caso l’analogia con 
una corrente elettrica alternata prodotta da un generatore 
senza autoinduzione. 

Ma se il cannello di congiunzione è assai largo (fig. 136) 
non sarà più trascurabile l’inerzia del 
liquido; perciò, quando A da posizione 
elevata si porta al livello di 5, la 
corrente non si ‘annulla subito, ma 
soltanto dopo un.intervalio di tempo 
la cui lunghezza è maggiore quanto 
il movimento di A è più celere è 
l’inerzia del liquido più grande, per 
modo che la corrente cesserà quando 
A si troverà al di sotto di 5. In altre 
parole si avrà un ritardo dell’ annul- 
larsi della corrente sull’annullarsi della 
differenza di livello tra A e 5. 

Per le stesse ragioni la corrente, Fig 136. 
in qualunque istante, invece di avere 
la grandezza che sarebbe dovuta alla differenza di livello ‘esi- 
stente fra i due vasi, avrà una grandezza minore. 

L’inerzia dunque agisce come se aumentasse la resistenza 
del cannello, non soltanto durante una comunicazione repen- 
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tina, come vedemmo di sopra, ma anche durante una comu- 
nicazione permanente. Dobbiamo conchiudere che, per effetto 
dell’inerzia, la corrente liquida alternata incontra una resi- 
stenza apparente, che cresce coll’aumentare dell’inerzia del li- 
quido e della velocità di oscillazione del vaso A. Una tale corrente 
liquida ha perfetta analogia con una corrente elettrica alternata 
che sia prodotta da un generatore con autoinduzione. 


S 89. Oscillazioni elettriche. — Per mezzo dell’esposta ana- 
logia coi fenomeni idraulici, possiamo rappresentarci facilmente 





Fig. 137. 


anche il modo in cui avviene la scarica fra due conduttori por- 
tati a potenziali differenti. Immaginiamo a tal uopo di avere un 
vaso cilindrico C orizzontale (fig. 137), diviso da una membrana 
elastica in due scompartimenti V, V°, che comunicano rispettiva- 
mente coi due vasi A e B, dei quali A è posto ad un'altezza mag- 
giore. La comunicazione fra lo scompartimento V e il vaso A è 
fatta per mezzo del tubo 7 munito del rubinetto A. Tutti e tre 
i vasi sono ripieni di uno stesso liquido, per es. acqua. 

Supponiamo ora che la membrana sia premutà ugualmente 
dalle due parti e che il rubinetto È sia chiuso. 
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Sia il tubo 7, in una prima esperienza, assai lungo e stretto 
per modo che la massa di liquido che può attraversarlo . nel- 
l’unità di tempo sia molto piccola. 

Allora, aprendo il rubinetto È, l’acqua effluirà lentamente 
da A in V, finchè la tensione della membrana faccia equili- 
brio alla differenza di livello fra A e B. 

Ma se, iavece, si adopera un tubo 7° corto e largo, per modo 
che la massa di liquido che può attraversarlo sia considerevole, 
allora, quando venga aperto È, l’acqua penetrando in gran co- 
pia in V non può, in virtù della propria inerzia, arrestarsi 
bruscamente, ma anzi continua per alcuni istanti a invadere V 
premendo contro la membrana e rendendone la tensione su- 
periore a quella che sarebbe necessaria per equilibrare la dif- 
ferenza di livello fra A e B. Quando tale movimento sia finito, 
la membrana reagisce e rimanda una parte del liquido nel 
vaso A, dove, per effetto ‘della propria inerzia, il liquido rien- 
tra in copia esuberante, cosicchè la membrana è condotta a 
diminuire la propria tensione, più di quello che sarebbe ne- 
cessario per equilibrare la differenza di livello fra A e B. Al- 
lora il liquido torna a discendere da A e a tendere la mem- 
brana, e così di seguito. Si produrranno dunque delle oscilla- 
zioni del liquido nel tubo 7, oscillazioni la cui ampiezza andrà 
gradatamente decrescendo, ‘© che (facendo astrazione dalla re- 
sistenza del tubo) saranno evidentemente tanto più lente 
quanto l'inerzia del liquido sarà maggiore. 

Ora, quando fra due conduttori C'e C' (fig. 138) che siano a 
differenti potenziali 
viene provocata la 
scarica, — precisa- 
mente come il pas- 
saggio d’acqua ora 

descritto fra i vasi 
Ae B—, essa può 
avvenire in due 
modi diversi, secondo i valori relativi della resistenza £, del 
coefficiente di autoinduzione L e della capacità C del sistema 
(1 quali elementi corrispondono, per l'analogia da noi posta, 





Fig. 138. 
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rispettivamente alla resistenza del tubo 7, all’inerzia del li- 


quido e alla capacità dei vasi). 


Secondochè R è maggiore o minore di Vv = la scarica ‘ 


è continua od oscillatoria; cioè nel 1° caso il flusso d’elettri- 
cità avviene lentamente in modo continuo dall’ uno all’altro 





Fig. 139. 


conduttore, e nel 
secondo caso il 
flusso oscilla da 
un conduttore al- 
l’ altro, con oscil- 
lazioni is0crone e 
di ampiezza de- 
crescente secon- 
do i termini di 
una progressione 
geometrica. La 
variazione della, 
carica del con- 
duttore C, per es., 


è rappresentata nel 1° caso dalla curva della fig. 139, e nel se- 


condo caso invece sarà rappresentata dalla cur 


va della fig. 140. 
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Per mezzo del calcolo poi si deduce che la durata di ciascuna oscillazione è 
Qr 


FAL AEREE 1 
la quale relazione per una resistenza £ trascurabile diviene 


qT=2rVIC. 


Questa uguaglianza ci dice che le oscillazioni sono più lente, allorchè il 
coefficiente di autoinduzione e la capacità del sistema sono più grandi. 


a 


$ 90. /mpedenza. — Nel caso delle correnti alternate — o più 
generalmente delle correnti variabili — come nel caso della Sca- 
rica oscillatoria, dobbiamo raffigurarci la resistenza che il condut- 
tore offre al passaggio dell’elettricità, in modo alquanto diverso 
da quello che definimmo nel caso delle correnti continue. 

Infatti le correnti continue e costanti sono distribuite uni- 
formemente nell’interno della sezione dei conduttori ; invece, 
nelle correnti alternate, si dimostra che i fenomeni di autcindu- 
zione condensano la corrente verso la superficie, in uno strato 
di spessore tanto più piccolo quanto maggiore è il numero 
delle alternazioni compiute dalia corrente nell’unità di tempo. 
Inoltre le forze elettromotrici dovute alla stessa autoinduzione, 
producono l’effetto come se il conduttore avesse aumentato per 
quel momento la propria resisteuza ($ 79). Insomma l’autoin- 
duzione produce nel conduttore una specie di ostruzione al 
passaggio dell’elettricità. 

Questa ostruzione aggiunta alla resistenza ordinaria del con- 
duttore, costituisce la resistenza totale o l’impedenza che 
esso oppone alla corrente elettrica. 


$ SI. Scarica laterale. — Risulta evidente da tutto ciò, che 
nei circuiti derivati le correnti alternate od oscillatorie non 
sì distribuiranno, seguendo le lesgi di Kirchhoff, a seconda della 
resistenza ordinaria dei conduttori che costituiscono i circuiti 
medesimi ($ 39). Anzi, se l’alternazione è molto rapida, la re- 
sistenza ordinaria avrà una minima importanza, tanto che sarà 
facile disporre i circuiti per modo che l’elettricità sia costretta 
7) scegliere la strada, in cui la resistenza ordinaria è più grande. 
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E così che si avvera la così detta scarzca laterale, di cui 


ecco qualche esempio: 


1° Si uniscano le armature di una bottiglia di Leida con un 
lungo filo M (fig. 141) il quale sia ripiegato per modo che due 





brevi tratti a e D di esso vengano a trovarsi fra loro alla di- 
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Fig. 142. 
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. stanza di pochi millimetri. 


Quando si scarica la botti- 
glia, vediamo scoccare una 
scintilla fra 1 punti a e d; 
il che vuol dire che la mas- 
sima parte dell’ elettricità 
ha attraversato lo strato 
di aria interposto fra 1 due 
punti, malgrado che esso 
possieda una resistenza or- 
dinaria enormemente più 
grande di tutto il resto 
a M » del filo. La scarica 
avvenuta fra a e dè chia- 
mata scarica laterale. 

2° Siano C'e C° due bot- 
tiglie di Leida di cui le ar- 
mature interne siano poste 
in comunicazione rispetti 
vamente coi due poli di una 
macchina elettrostatica (fi- 
gura 142). Si congiungano 


le armature esterne per mezzo di un filo conduttore L di cui 
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due punti siano a FASO con le apicale di uno ‘spink 
metro B. Ogni volta che avviene la scarica in A, scocca 
scintilla anche in 5, se la distanza fra le due palline non Te 
troppo grande: dunque la massima parte dell’elettricità che, | gr 
per mezzo della scarica oscillatoria, passa dall'una all’altra ar- È 
matura esterna attraversa piuttosto l’aria che il filo L, sebbene d 
quella presenti una resistenza assai più grande di questo. 0° 
3° Se si scarica un condensatore per mezzo di un lungo Si 
filo vicino al quale siano collocati dei corpi conduttori, isolati “d 
o no, si vedranno in quel momento scoccare delle scintille. i Fi 
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UNITA’ DI MISURA. 


S 92. Varii sistemi di unità di misura. Unità |C. G. S.]. — Per 
le quantità elettriche e magnetiche abbiamo diversi sistemi di 
unità di misura, a seconda della specie di fenomeni che sce- 
gliamo per definire queste unità. 

Che ciò possa farsi si comprende facilmente da un esempio 
famigliare. Così la distanza fra due località A e B si suole espri- 


|. mere, 0 assumendo come unità di misura il chilometro, 0, tal- 


volta, assumendo il tempo che un pedone, camminando con deter- 
minata velocità, impiegherebbe a percorrerlo. Per cui si dice 
che A dista da B venti chilometri, ma sì dice pure 5 A 
dista da B sei ore di cammino. 

Nel fondare i sistemi di misura per le quantità elettriche 
possiamo riferirci o ai fenomeni di elettrostatica, o a quelli 
di elettromagnetismo, o a quelli di elettrodinamica; però og- 
gidi sono adoperati soltanto il sistema elettrostatico e il sistema 
elettromagnetico, e di questi noi ci occuperemo. 

Prima tuttavia è necessario far notare che torna utile sce- 
gliere tutte quante le unità in maniera da conservare fra di 
esse dei rapporti semplici, e adottare, per agevolezza dei calcoli, 
delle suddivisioni conformi al nostro sistema dinumerazione, 
cioè dei multipli e sottomultipli decimali. 

Per conservare dei rapporti semplici fra le varie unità, ne 
vennero scelte alcune che servono di base a tutte le altre, e 
che vennero quindi chiamate unità fondamentali. 

Da queste si deducono, per mezzo di una serie di definizioni, 
tutte. le altre unità di misura, che perciò diconsi unità 
derivate. 

Dopo il congresso degli elettricisti tenuto a Parigi nel 1881, 
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sono usate universalmente come unità fondamentali per espri-. 
mere le grandezze fisiche: 

il centimetro, come unità di lunghezza ; 

la massa di un grave che pesi un gramma, come wnità 
di massa; Yad 

e il minuto secondo medio, come unità di tempo. 

Praticamente il centimetro è la centesima parte del metro 

campione depositato negli Archivi a Parigi, il gramma è la 
millesima parte del chilogrammo, che si conserva, insieme col 

























metro, negli stessi Archivi; e il secondo è la 36400 parte del 


giorno solare medio. 

Ad un sistema di misure qualsiasi, nel quale le unità as- I 
sunte siano tutte derivate dalle tre suddette unità fondamentali, 5 
si dà il titolo di sistema assoluto CENTIMETRO-GRAMMA-SECONDO; 
e lo si suole rappresentare per brevità col simbolo | C. G.S. ]. 

Le stesse unità fondamentali di lunghezza, di massa e di 
tempo vengono poi rispettivamente rappresentate coi simboli 
|L|, |M] e [T], mentre che una lettera dentro parentesi [x] 
indica la grandezza d'una unità qualsiasi. 


S 93. Dimensioni delle unità. 

È utile in molti casi conoscere la relazione che lega una unità derivata 
alle unità fondamentali: una tale relazione si chiama la dimensione di 
quella unità. 

Per esempio, il valore numerico di una superficie è il prodotto del numero 
che esprime una lunghezza per il numero che esprime un’altra lunghezza; 
e l'unità di misura della superficie è un quadrato che ha per lato l’unità di 
misura lineare Perciò si dice che la dimensione di una superficie è Z?. 

Così pure una velocità è il rapporto di una lunghezza a un tempo: 


Vuelos ie gare m-_4; ‘i 
tempo cu 
cioè Z 7-! è la dimensione della velocità. 

Le dimensioni delle unità hanno molta importanza pratica, perchè esse 
permettono di passare con facilità da un sistema di misura a un altro. Per 
esempio, supponiamo di aver trovato che una superficie è uguale a 50 cen- 
timetri quadrati, e di volere sapere a quanto ascenderà il suo valore in mil- 
limetri quadrati : — Nell’espressione che lega l’unità di superficie all’unità 
di lunghezza, cioè nell’equazione di dimensione della superficie s — Z? bi- 
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sognerà sostituire al centimetro il suo valore in millimetri: 1 cm. — 10 mm. 
ì E quindi risulterà il fattore 10°? — 100, pel quale bisognerà moltiplicare il 
I A numero primitivo 50 per esprimere la superficie in millimetri quadrati. 
Facciamo ancora un altro esempio. i 
Supponiamo che in una data operazione meccanica sia in azione ‘una forza 
espressa dal numero 0,6, essendo unità fondamentali il metro. il chilogrammo 
e il minuto primo. Si voglia esprimere la detta fòrza in unità [C. G. $.). 
Si osservi che: 
il metro è uguale a 100 centimetri; 
il chilogrammo è uguale a 1000 grammi; 
e il minuto primo è uguale a 60 secondi. 
Facendo le sostituzioni nell'equazione di dimensione della forza, che 


(S 94) è 


P=IMT-?, 
si vede subito che: 


| l'elemento Z introduce il fattore 100; 


Per cui la nuova espressione della forza sarà: 


F=0,6 X 100 X 1000 X 373 = 16.662 [0.6 51) 


















S 94. Unità meccaniche nel sistema [|C. G.S.). 
Faremo precedere alla trattazione delle unità elettriche, le definizioni e le 
dimensioni delle unità meccaniche; perchè queste ultime, oltre a servire di 
base a quelle, sono pur esse direttamente utili e talora necessarie a cono- | 
scersi, per la piena intelligenza del libro. gi, 

Nel presente paragrafo tratteremo del sistema [C. @. SL]. 

Velocità [v]}. — La velocità di un mobile è il rapporto fra lo spazio Z da esso 
percorso e il tempo 7 a ciò impiegato. Quindi la sua dimensione è [v] = 
I] 

L'unità nel sistema [C. G. S.] è rappresentata dalla velocità di un centime- 
tro in un secondo. 

Velocità angolare [w|. — L'unità di velocità angolare è quella di un mobile 
che percorre l’unità di angolo (RADIANTE) in un secondo. Siccome il RADIANTE 
, (arco uguale al raggio) è definito da un semplice rapporto numerico (= 2 7), 
la dimensione della velocità angolare si riduce a [w] = [7-1]. A 
Li Accelerazione [y}. — L’accelerazione è il mutamento che subisce la velocità Si 
durante l’unità di tempo in un moto uniformemente vario. Quindi l’unità 
di accelerazione è quella per la quale la velocità varia di un centimetro in 
un secondo. 
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La sua dimensione è: [x] = [Z 7-?]; poichè la sua definizione ci dice che 
essa è un rapporto fra l’unità di velocità e l’unità di tempo. 

Forza [f].— L'unità di forza [C. G. S.] è quella che applicata alla massa 
di un gramma, le imprime l’accelerazione uno; ovvero, è quella che ope- 
rando per un minuto secondo sulla massa di un gramma, imprime a questa 
una velocità uguale ad uno. Le si dà il nome particolare di Din. 

Per avere l’espressione dell’unità di forza basterà moltiplicare l’unità di 
accelerazione [] per l’unità di massa 2; quindi la sua dimensione sarà: 

[(f1=ILMT-1. 

Essendo questa unità molto piccola, si adopera talvolta il suo multiplo, 
detto megadina, che è uguale a 1 milione di dine. 

Lavoro, Energia [W}. — L'unità di lavoro è #7 lavoro prodotto dall'unità 
di forza (la dina), quando fa percorrere al suo punto d’applicazione lo spazio 
di un centimetro nella propria direzione. La sua dimensione si ottiene mol- 
tiplicando l’unità di forza per l’unità di lunghezza ossia | W] = [Z? M 7-2]. 
Questa unità di lavoro viene generalmente chiamata ERG. Si fa uso anche 
di un multiplo, il megaerg, che è uguale a 1 milione di erg. 

Potenza |P]. — Il lavoro è indipendente dal tempo impiegato per eseguirlo: 
ma, nelle applicazioni pratiche, questo tempo è importantissimo, giacchè si 
apprezzerà una macchina tanto di più, quanto minore sarà il tempo che essa 
richiede per compiere un dato lavoro. Quindi spesso viene preso in conside- 
razione il lavoro che la macchina eseguisce nell’unità di tempo, e gli si dà 
il nome di potenza, o anche, impropriamente, nel linguaggio ordinario, 
di forza. 

[Tutti, ad'es., hanno avuto occasione di sentir dire che un dato motore ha 
la forza di n cavalli-vapore; ciò significa che quel motore fa, in un secondo, 
il lavoro di volte "5 chilogrammetri ($ 95)]. 

L'unità di potenza nel sistema [C. G. S.lè V’erg in un secondo. Essendo la 
potenza un rapporto fra un lavoro e un tempo si avrà: 


[PT =2ZR0 5 


Densità [d.. — L’unità di densità è quella dî un corpo che contiene la 
massa di un gramma per ogni centimetro cubo. 
La sua dimensione è [d] = [M Z-3]. 


S 95. Unità meccaniche pratiche. — Usualmente non è an- 
cora molto introdotto nella valutazione delle quantità mecca- 
niche il sistema [C. G. S.|; però, nella maggior parte dei paesi, 
si adoperano, con uso abbastanza costante, le medesime unità 
pratiche di forza, di lavoro e di potenza. 

Forza. — L’umità pratica di forza e il peso di un gramma. 
Ora sappiamo che, sotto l'azione del proprio peso, un corpo 




















pt 
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acquista in un secondol'accelerazione di circa 981 unità; mentre 
che la dina (l’unità di forza [C. G. S.] produce sulla massa di 
1 gramma l’accelerazione di 1 unità soltanto. Dunque 


1 gr. — 981 dine approssimativamente, 
1 dina — 0,00102 gr. » 
1 megadina = 1,020 Kgr. » 


Lavoro. — L’unità pratica di lavoro è il chilogrammetro, ossia 
il lavoro necessario per alzare un chilogramma dell'altezza di 
1 metro. | 

Se si dovesse alzare un gramma dell’altezza di 1 cm., biso- 
guerebbe applicare la forza di 981 dine, ossia sarebbe neces- 
sario un lavoro di 981 erg. Dovendo alzare di 1 cm. un chilo- 
gramma, il lavoro diventerebbe di 981 x 1000 erg; e, dovendo 
alzare un chilogramma di 1 metro, occorreranno 981 x 1000 x 100 
erg. Scriveremo dunque: 


1 Kgm. —981 x 10° erg 
= 98,1 megaerg. 


Potenza. — L'unità pratica di potenza è il cavallo vapore, 
che equivale al lavoro di 75 chilogrammetri in un secondo. 


Ne segue che: 


l cav. vapore — 75 x 981 x 10° = 736 x 10” erg per secondo 
== 360 megaerg per secondo 


S 96. Raffronto fra le unità meccaniche dei due sistemi. 


Unità pratiche Unità [C. G. S.] Unità [C. G. S.] Soho 
Gramma. . .... — 981 dine ) Seb \ IRE SEZ RI — 0,00102 gr. 
Chilogramma. . = 0,98. megadine ( | megadina. . = 1,020 chilog. 
102 chile- 
. ie _ 5 È SJ Mea 
Chilogrammetro pi at a È | Tai oro EC A Sal LIRR ARRE 
s 9 pro Pl megaerg . .—=0,0102 » 
{ _ETEFRROe a 196 cunalli- 
Cavallo vapore. = 736.10” erg-Sec. | p, os 1042 vapore 
» — 7360 megaerg-sec. | RI ie RE A 
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S 97. Equivalente meccanico della caloria. — Mediante le re- 
lazioni esposte, possiamo esprimere in unità [C. G. S.] l’equi- ni 
valente meccanico del calore, che non di rado comparisce nei 
calcoli delle misure elettriche, specialmente nelle applicazioni 
della legge di Joule ($ 41). Esso viene ordinariamente rap- 
presentato colla lettera ., ed esprime quella quantità di lavoro 
che, quando fosse tutta quanta convertita in calore, darebbe una E: 
caloria (*). | "as ANA 

Ora, dalla media delle miglior determinazioni, risulta, per 
una grande caloria, J—=428 Kgm; ma per mettere'in armonia 
l’unità di calore col sistema [C. G. S.], si preferisce ora di 
adottare la piccola caloria (**) e allora si prende 


J= 0,428 Kgm. e quindi 
J—= 0,428 Xx 981 x 10° erg 
Li — 4,2 X 10" erg 

3 — 42 megaerg. 


S 98. Unità elettrostatiche |C. G. S.|. 

Le unità elettrostatiche — fondate, come si disse, sui fenomeni di elettro- 
statica — vengono indicate con lettere minuscole; riservando le maiuscole 
per indicare le unità elettromagnetiche. 


QUANTITÀ DI ELETTRICITÀ {q].. — L’unità di elettricità, dedotta dal feno- 
meno di attrazione e ripulsione elettrostatica ($ 18) è quella massa elettrica 
che, agendo sopra una massa uguale collocata alla distanza di un centimetro 
da essa, (essendo entrambe le masse collocate nell'aria) la sespinge con la forza 
di una dina. 


if 
Dalla legge di ripulsione elettrica ($ 18): f= 5, risulta, per 9g = g', 
9 LI 


q TE 
SEG e quindi qg = dXf *. Ponendo Z in luogo di d, e ponendo per f 


(*) La caloria è la quantità di calore necessaria per riscaldare da 0° ad 1° NE: 
un chilogramma di acqua; si chiama anche grande caloria. 
(**) La piccola caloria è la quantità di calore necessaria per riscaldare 


da 0° ad 1° un gramma d'acqua, ed è perciò uguale ad della grande 


Cade, 
1000 
caloria. 
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la sua dimensione [f]=[Z M 7-?], si ha, per dimensione dell’unità di elet- 
tricità, 
5 4 
Nana Sari PSE 
Potenziale o forza elettromotrice [e).. — L'unità di potenziale è il poten- 
ziale prodotto dall’unità di elettricità alla distanza di un centimetro. Se- 
condo l’espressione analitica del potenziale, indicheremo l’unità di misura 


del medesimo con l’unità di massa elettrica divisa per l'unità di distanza, 
41 I 


ossia [el=[L* M* 7-1). 
Questa espressione rappresenta pure l’unità di forza elettromotrice, dap- 
| poichè questa, essendo uguale ad una differenza di potenziali, necessaria- 
mente corrisponde ad un potenziale. 

Capacità [c.. — La capacità di un conduttore è uguale all’unità, quando 
una massa elettrica uguale ad uno, eleva di una unità il potenziale del con- 
duttore (SS27). 

In conseguenza avremo l’unità di capacità dividendo la [g] per la [e]: onde 
risulta [C] =[Z]. La capacità elettrostatica è dunque rappresentata da una 

lunghezza; del che offre un noto esempio la sfera la cui capacità è uguale 
al raggio ($ 28). 

Intensità di corrente [i). — Una corrente è d'intensità uguale ad uno, 
quando trasporta in un minuto secondo, attraverso la sezione di un condut- 
tore, l’unità di massa elettrica ($ 36). 


Per esprimerla dunque in unità elettrostatiche, basterà dividere [g] per 7°: 
3 1 


cioè [] = {LZ}? M°* 7-3). 
Resistenza (vr). — La resistenza di un conduttore è uguale ad uno quando 
l’unità di forza elettromotrice produce in esso una corrente d'intensità uno. 
Se ne avrà la dimensione dividendo [e] per [7], per cui [r-] =[Z7! 7]. 


$ 99. Unità elettromagnetiche [ O. G. S.|. 

Fondandoci sopra i fenomeni di elettromagnetismo, otteniamo per le unità 
elettriche valori diversi da quelli del paragrafo precedente: li controdistin- 
gueremo con le lettere maiuscole. i 

Quantità di magnetismo |Q'|. — Mentre il punto di partenza per le unità 
del sistema elettrostatico è l’unità di massa elettrica, per quelle del sistema 
elettromagnetico invece il punto di partenza è l’unità di massa magnetica; 
la quale esprime /a quantità di magnetismo che, raccolta in un punto, re- 
spinge con la forza di una dina una quantità di magnetismo uguale, st- 
tuata alla distanza di un centimetro, essendo entrambe le masse collocate 
nell’aria. 

La stessa equazione di dimensione che nel $ 98 trovammo per l’unità di 
elettricità [4g], troveremo ora ripetendo lo stesso ragionamento per l’unità 

5 1 


di magnetismo [Q']; dovremo scrivere, cioè [Q'] = [LZ CAI Tall 





è, a n A ari 
‘da FIS Ri Mie PE nat 
i} vw) | Poeta tI CY TESE, b, 
À di x 
; @ ‘ à - e ha POLI $, he i dato 
Pa ,. #_ P hi ti Da) Òi he, 
Pif ul do 
è da . UNITÀ DI MISURA Mii 
“LA . * 2 
« Forza magnetica, o intensità del campo [H']. — L'intensità d'un campo 


magnetico (8 6) è uguale all’unità, quando nel campo la forza che agisce 


sopra un polo di massa magnetica UNO è uguale ad una dina. 
Le sue dimensioni si otterranno dividendo ‘/] per [Q'"], cioè: 


- 


41 
H' Se! —[L_ *M® 7-1], 
Potenziale magnetico [E]. — L'unità di potenziale magnetico è quello pro- 
dotto dall'unità di magnetismo alla distanza di un centimetro. 


Le sue dimensioni evidentemente saranno le stesse di quelle del poten- 
I { 


ziale elettrostatico, ossia [Z7] = [ZL } M°* 7-1). 

Intensità della corrente [I.. — L'unità di intensità di corrente -- o semplice- 
mente, l’unità di corrente — è quella che percorrendo un arco circolare lungo 
1 cm., appartenente ad un cerchio il cui raggio sta 1 cm., esercita la forza 
di una dina sull'unità di magnetismo collocato nel centro del cerchio ($ 53). 


Se ne avrà quindi la dimensione moltiplicando [Fj per Z, e dividendola 
[ I 


per [Q1, per cui [1] — ine donde‘ll'=[ESAGE CUR 

Quantità di elettricità [Q]. — Nel sistema elettromagnetico, arriviamo alla 
nozione di quantità di elettricità, considerando l’elettricità come un //usso che 
traversa il conduttore. Perciò l’unità di quantità è quella che passa attra- 
verso la sezione di un conduttore, in un secondo, quando la corrente ha Vin- 
tensità di un’unità elettromagnetica [C. G. S.]. 

Segue da questa definizione che la quantità di elettricità è proporzionale 
all'intensità della corrente e al tempo per cui la corrente continua a pas- 
sare. E quindi: 





1 4 


[aeree 


Potenza della corrente, o potenza elettrica [P]}. — La potenza della cor- 
rente ($ 40) è la quantità di energia ch’ essa mette in libertà in un minuto 
secondo; quindi la sua nità è l'erg in un secondo. La sua dimensione è 
dunque quella medesima della potenza meccanica ($ 94): 
VERA a 
Forza elettromotrice [E]. — Ricordando ($ 40) che la potenza della corrente 
è espressa da P—= ZX:, noi avremo l’unità di forza elettromotrice divi- 
dendo l’unità di potenza per l’unità d'’intensità della corrente; il che dà 
5 I 
l’equazione di dimensione [.F] = e nt) ln et E, 
DA Siccome l’unità di potenza è l’erg in un secondo, diremo che l’unità elet- 
tromagnetica [C. G.S.) di forza elettromotrice è quella che fa produrre dl 
lavoro di 1 erg in 1 secondo alla unità elettromagnetica [C. G. S.] di cor- 
rente. 
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RESISTENZA [R]). — L'unità di resistenza è quella d'un conduttore in cui 
passa l'unità di corrente, quando la differenza di potenziale fra i suoi estremi 
è uguale ad uno. 


E 
Se ne avrà la dimensione ricordando la legge di Ohm (8 38): R = al nella 


quale sostituendo a luogo di X ed Zi valori delle unità di forza elettromo- 
trice e di intensità, si ottiene [R}=[Z 7-1]. 

Capacità [C]. — La capacità si può definire come il rapporto fra la quan - 
tità di elettricità che carica un condensatore, e la differenza di potenziale 
fra le due armature. Per cui l’unità di capacità è quella di un condensatore 
che contiene l’unità di massu elettrica sotto una differenza di potenziale 
uguale ad uno. E la dimensione si otterrà evidentemente dividendo [Q] 


per [E], ossia = |a e dl DA 


_S I00. Unità elettromagnetiche pratiche. — Nelle applicazioni 
dell’elettricità si fa uso raramente delle unità elettrostatiche, 
per culi quando si parla di unità elettriche | C. G. S. |, senz’altra 
indicazione, si intende di riferirsi al sistema elettromagnetico. 

Ma i valori delle unità [C. G. S.] non si trovano disgraziata- 
mente in un rapporto conveniente con le grandezze che si 
hanno da misurare nella pratica. Così per es., l’unità elettro- 
magnetica |C. G. S.] di resistenza è appena uguale alla resi- 
stenza che potrebbe offrire un pezzetto di filo di rame del 


. Il CA 
diametro di un millimetro e della lunghezza di 20.000 di mil 


limetro, e l’unità [C. G. S.] di forza elettromotrice è all’incirca 
la cento millesima parte di quella di una coppia Daniell. Co- 
sicchè le grandezze elettriche espresse con dette unità sono 
spesso misurate da numeri o troppo grandi o troppo piccoli, 
incomodi pei calcoli e difficili a ricordare. 

E per questo che si sono scelti arbitrariamente dei multipli 
e sottomultipli decimali delle unità [C. G.S. |, per costituire le 
unità pratiche corrispondenti. 

Onde evitare poi ogni confusione, il congresso internazionale 
degli elettricisti del 1881 ha dato a ciascuna di queste unità 
pratiche un nome particolare rammemorante quello d’uno degli 
uomini illustri della scienza elettrica. 

Ohim. — UNITÀ PRATICA DI RESISTENZA. — L’unitd pratica 
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di resistenza vale 10° unità elettromagnetiche [| C. G. S.], e le si è 
dato il nome di Onm. Questo però non è che un Ohm teorico, 
perchè è leggermente diverso dai campioni di unità di resi- 
stenza costruiti dall’Associazione Britannica, che vengono co- 
munemente adoperati nella pratica, e che sono contraddistinti 
con B. A. Ohm. 

Nel congresso degli elettricisti tenuto a Chicago nel 1893, 
venne stabilito un campione di unità di resistenza il più pos- 
sibilmente prossimo all’Ohm teorico, e lo si chiamò Ohm in- 
ternazionale. Esso rappresenta la resistenza di una colonna di 
mercurio della sezione uniforme di 1 mm. quadrato e della lun- 
ghezza di m.1,063 (peso gr. 14,4521) alla temperatura del 
ghiaccio fondente. 

Unità Siemens. — Oltre il campione della B.A., si è fatto 
molto uso negli anni addietro dell’unità pratica costruita da 
Siemens, che é uguale alla resistenza di una colonna di mer- 
curio della lunghezza di 1 m. e della sezione di 1 minq. alla 
temperatura di 0° C. 

Siccome esistono ancora dei reostati fondati su questa unità, 
e può inoltre occorrere di trovare in qualche libro- risultati 
espressi nell’unità medesima; noi ne daremo il rapporto col- 


l’Ohm B.A. e coll’Ohm legale. 


1 Siemens —:0,94065 Ohm internazionale 
1 Siemens —0,954 Ohm B.A. 
1 Ohm B.A. —0,98703 Ohm internazionale. 


Volta. — UNITÀ PRATICA DI FORZA ELETTROMOTRICE. — Essa 
equivale a 10° unità elettromagnetiche |C. G. S. |. 

Il Congresso internazionale di Chicago del 1893 stabili che, 
per gli usi della pratica, il Volta può essere abbastanza bene 


rappresentato da 1 della forza elettromotrice che si stabi- 
lisce fra i poli di un elemento Latimer Clark ($ 192). 
Ampère. — UNITÀ PRATICA DI INTENSITÀ DI CORRENTE. — Si 


chiama Ampère la corrente prodotia dalla forza elettro- 
motrice di 1 Volta in un circuito che abbia la resistenza di 
1 Ohm. 

9 
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L’Ampòère equivale a si ossia a 10 -* dell’unità elettroma- 


gnetica |C. G.S. 1. 

Potrà farsi un concetto del valore dell’Ampère, quando si 
sappia che una pila Daniell, collo zinco esterno cilindrico alto 
20 cm. e del diametro di 9 cm., chiuso con un filo di resistenza 
trascurabile, dà una corrente di circa 1,4 Ampère. 

Secondo le decisioni del Congresso di Chicago, l’Ampère per 
gli usi della pratica può ritenersi uguale alla corrente co- 
stante che, attraversando una soluzione acquosa di nitrato di 
argento, deposita al catodo gr. 0,001188 d’argento in un se- 
condo. 

Unità Jacobi. — Fu molto usata per l’addietro, e può quindi 
bisognare di conoscerne il significato, un’altra unità pratica 
di corrente: la Jacobi. Essa rappresenta quella corrente che, 
decomponendo l’acqua per elettrolisi, produce 1 centimetro cubo 
di gas tonante in un minuto primo. 

Ha coll’Ampéère il seguente rapporto : 


1 Jacobi —0,09567 Ampère 
1 Ampère — 10,45 Jacobi. 


Coulomb. — Unità PRATICA DI QUANTITÀ. — Il Coulomb è la 
quantità di elettricità che attraversa in un secondo la sezione 
di un conduttore percorso dalla corrente di un Ampère. 

isso è uguale a 10-' unità elettromagnetiche [C. G.S. |. 

Il Coulomb è una quantità di elettricità molto grande; basta 
pensare che esso è sufficiente ad inalzare di 1 volta il poten- 
ziale di un conduttore sferico che abbia un raggio 1400 volte 
quello della terra. 

Ampère-ora. — Si prende talvolta — specialmente nell’in- 
dustria, dove l’unità ordinaria di tempo è l’ora — come unità 
di quantità l’Ampére-ora. Essa è la quantità di elettricità che 
passa n un'ora per la sezione di un conduttore, quando l’inten- 
sità della corrente.è di 1 Ampère. 

Ne segue che: 

1 Ampère-ora — 3600 Coulomb = 360 unità elettromagne- 
tiche [CGS]. 


‘ 
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Faraday. — UNITÀ PRATICA DI CAPACITÀ. — Il Faraday è la. 
capacità di un conduttore, che abbisogna di una carica elettrica 
uguale ad un Coulomb, per elevare il proprio potenziale da 
zero ad un Volta. 

O in altre parole, si chiama Faraday la capacità di un con- 
densatore, in cui la carica diun Coulomb produce fra le arma- * 
ture la differenza di potenziale di un Volta, o anche ($ 32) 
i Faraday è la capacità di un condensatore che contiene la 
massa elettrica di un Coulomb, avendo l'armatura interna al 
potenziale di un Volta e Vesterna a zero. 

1 Faraday — 107° unità elettromagnetiche [ C. G. S. ]. 

La capacità di un Faraday è è grandissima; l’esempio che dianzi 
abbiamo citato per dare un’idea del Coulomb, ci dice che una 
sfera conduttrice avrebbe la capacità di un Faraday, quando 
il suo raggio fosse 1400 volte quello della terra. 

È perciò che nella pratica si adopera sempre un sotto- 
multiplo del Faraday: il microfaraday, che è la milionesima 
parte del Faraday. 

Anche il microfaraday è tuttavia notevolmente grande: per es. 
un condensatore, in cui le armature metalliche siano separate 


da una lamina di mica dello spessore di 1 di millimetro, avrà la 


capacità di un microfaraday, quando ciascuna armatura rag- 
giunga la superficie di mq. 5,60. 

Joule. — UNITÀ PRATICA DI ENERGIA. — Per le misure elet- 
triche si sono adottate unità pratiche speciali di energia e di 
potenza. 

Alla prima si è dato il nome di Joule e rappresenta <l lavoro 
prodotto da un Coulomb sotto la forza elettromotrice di 1 Volta. 
Potremo dire insomma — adottando il linguaggio del $ 35, — 
che, per portare un Coulomb dal potenziale zero al potenziale 
di un Volta, si richiede un Joule di lavoro. 

Cosicchè, indicando il Joule con la parola composta di Cow- 
lomb- Volta, avremo formata una denominazione perfettamente 
analoga a quella del chilogrammetro. 


1 Joule, o Coulomb-Volta, — —; kgm. — 10° erg. 


E, 
9,81 
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Watt. — UNITÀ PRATICA DI POTENZA. — Una corrente, che 
mette in libertà l’energia di un Joule per ogni minuto secondo, 
dicesi che ha la potenza di un Watt: ossia 


1 Watt —1 Joule per secondo — s 
( 


g cav. vapore. 
— Dalla definizione del Joule risulta che il Watt è la potenza 
dovuta ad un Ampère spinto da una forza elettromotrice di 
1 Volta. 
Chilowatt. — Per valutare la potenza delle macchine, il Con- 
gresso internazionale degli elettricisti del 1889, adottò un mul- 
tiplo del Watt: il Chilowaltt. 


1 Chilowatt — 1000 watt 
= 1,86 cavalli-vapore. 


Equivalente meccanico della caloria — Essendo l’equiva- 
lente meccanico della caloria, J, uguale a 4,2 X 10° erg in 
unità |C. G. S.] ($ 97), segue che, espresso in unità pratiche 
di energia elettrica, esso sarà rappresentato da: 


J = 4,2 Joule. 


S 101. Multipli e sottomultipli delle unità elettromagnetiche pra- 
tiche. — Riassumiamo qui sotto i multipli e sottomultipli delle 
unità pratiche usualmente adoperati : 

1 megaohm_-10° Ohm = 10" unità elettromagnetiche 
[C. G.S.1. 

1 microhm —10-° Ohm = 10° unità elettromagnetiche 
(GS. 

1 milliampère — 10-° Ampère= 107° unità elettroma- 
gnetiche [ C. G. $. ]. 

1 megavolta = 10° Volta — 10" unità elettromagnetiche 
Gee Sce 

1 microvolta —10-° Volta — 10°unità elettromagnetiche 
[C. G.S. |. 

1 ampère-ora = 3600 Coulomb = 360 unità elettromagne- 
tiche [ C. G.S. |. 
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1 microfaraday — 10-' Faraday = 107" unità elettroma- 
gnetiche [CGS | 93 | 

1 Watt-ora = 3600 Joule = 36 Xx 10° erg. 

1 Chilowatt = 1000 Watt = 10'° erg per secondo. 


$ 102. Unità fondamentali da cui derivano immediatamente le 


unità pratiche. 

Le unità elettromagnetiche pratiche possono rappresentarsi con le mede- 
sime equazioni di dimensioni delle unità elettromagnetiche [C. G. S.], purchè 
si assumano come unità fondamentali: 

di lunghezza il quadrante terrestre = 10° cm. 
di massa il centomilionesimo di milligr. = 1 gr. X 10-!!, 
di tempo il secondo. 
Per esempio sappiamo ($ 99) che la dimensione dell’unità di massa elet- 
4 1 
trica è [Q] = [Z? X 1°]: si voglia passare dalle unità [C. G. $.] alle unità 
pratiche: si dovrà sostituire ($ 93) al centimetro e al grammo, in luogo di 


I ed M, il quadrante e il centomilionesimo di milligrammo. E allora 1’ ele- 
i 9 41 ; LR 


mento L° introduce il fattore 10*, l'elemento M* introduce il fattore 10. # 
9 41 
1 


Per cui la nuova unità sarà uguale a [Q] X 105 \ET0gs [QI X10, 
come avevamo già stabilito per il Coulomb al $ 100. 


$S 103. Coefficiente d’induzione. — I coefficienti di induzione 
mutua ($ 73) e di auto-induzione ($ 80) si possono riguar- 
dare come il prodotto di una resistenza per un tempo, e quindi 
la loro dimensione è 


[R}X (TM) = [LT x 7)= [2] 


Ossia i coefficienti d'induzione sono omogenei a delle lun- 
ghezze. Perciò in unità [C. G. S.] saranno espressi in centimetri 
e nel sistema pratico in quadranti terrestri. | 

Va notato però che l’unità pratica d’induzione viene indi- 
cata ordinariamente col nome di sechom o di Henry. Essa rap- 
presenta l’induzione che si ha in un circuito nel quale è in- 
dotta la forza elettromotrice di un Volta da una corrente 
inducente che varia nella ragione di 1 Ampère al secondo. 
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S 104. Quadro dei rapporti fra le unità pratiche e le unità 
|C. G. S.]. -— Introduciamo nel quadro anche i valori delle unità 
elettromagnetiche espresse in altri sistemi, oltre i due da noi 
esposti, perchè non sempre questi ultimi furono prima d'ora 
adoperati da tutti gli autori. 


UNITA \ Pi E UNITÀ 
pratiche UNITÀ ELET PROMAGNETICHE olettrostatiche 
Cont.-gr.-ses,  metru-gr.-sec,  millim.-gr.-see.  millim -milligr.-sec. 
— Resistenza: i 
Mogohm . , = 40! Tn, 10!" {n. 40'° Un. 10'° Un. ; X 107% Un. 
Ohm... .= 40° » 407 » 101° » 1010 » qX107 ly 
Microhm ,., = 40°» 10» 40%» 10% »° 4. X10° Lin 
_ Forza elettromotrice: 
Megavolta, . = 401 » IO» 31610!» d0M » Tx 101 » 
oe tt = 101. 10! » 3,162 X 40% » 10!! » 4XA10!= 
Microvolta . = 402» 1071» 3,162 X 103 » 405 » ; XAOT® » 
Intensila: 
Ampere... = 107! » 10 % 3,102 X 107!» 40» 3 x 109 ” 
Milliampero = 407% » 10 %» 3,162 X 107% 4072» ‘3X 408» 
Quantità : 
‘Coulomb , == 107!» 107 26 3,462 X 107!» 40°» PX. 
Ampéero ora == 360» 360» A138,92 »o 36 X 40% 108 x 10!! » 
Capacità, coefficienti di induzione : 
Faraday ... = 4079 4077» 407 19 » 107! » 9 X 10!! ” 
Microfaraday == 410-!%» 10218» 107 !9 » 40719 » 9 x 405 » | 
Sccohm ..,= 410° è» 107» 10'° LI LA) » 
Energia: 


Joule... . =240” erg=0,102kgm. 
Potenza: 


Watt... = 407 erg por secondo = 136 X 107% cav. vapore, 
Chilowatt == 41019 »  =1,30 » » 


S 105. Può riuscire utile l’avvertire che, quando si vuol cal- 
colare una grandezza per mezzo di un’equazione che la lega 
ad altre quantità, bisogna esprimere tutte queste ultime in 
unità del medesimo sistema. 








è, 


UNITÀ DI MISURA 


duzione di un rocchetto senza nucleo, della lunghezza di 10 em., del dint 
metro di 8 mm., e contenente 120 spire uniformemente distribuite. 
Sappiamo (8 80) che il coefficiente cercato è uguale a 


I=z4nxnxn' xs 


rappresentando con x’ il numero totale delle spire = 120 

» n » di spire che trovansi sull'unità di lunghezza 
(che nel nostro caso deve essere il cen- 

Veri). 2 
» 8 l’area della sezione = x 7°, che deve essere espressa 
in centimetri quadrati, e quindi è ugualea 
3,1416 X 0,4 X 0,4 = 0,5027 cmq. 

Perciò 


I =4X3,416 X 120 X 12 X 0,5027 = 9096,07 in unità [0 050 


$ 106. Passaggio ‘da un sistema di misure ad un altro. — 
Quando si ha il valore di una quantità espressa mediante una 
determinata unità — per es. l'intensità d’una corrente espressa 
in Ampère, — e si vuole rappresentarla mediante l’unità di 
un altro sistema, supponiamo, nel nostro esempio, mediante 
l’unità elettromagnetica |C. G. S.|, il nuovo numero n, sarà 
uguale al primo numero n moltiplicato per il rapporto fra l'unità 
primitiva u e la nuova u, ; cioè 


U 
nz. 
u, 


Così, se l’intensità d’una corrente è di 20 Ampère, il suo 
valore in unità elettromagnetiche |C. G. S.] sarà 


= 
poichè 107' è il rapporto fra PESA e l’unità elettroma- 
gnetica |C. G. S.] ($ 104). 


Ad evitare errori nelle riduzioni, giova ricordare la regola 
in questo modo: il numero deve variare in ragione inversa 
della grandezza dell'unità. 


Se la quantità di cui si tratta è espressa da un'equazione di 
"1 


1 | CIA 
relazione con altre quantità — come, per es., il calore qg — » 










Esempio. — Si debba esprimere in unità |C. G. S.] il coefficiente di catoti —— da 
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sviluppato da una corrente i in un circuito di resistenza », ad 
ogni minuto secondo ($ 41) — bisogna tener presente che nel fare 
il passaggio da un primo sistema di unità ad un altro, l’espres- 
sione deve rimanere omogenea, cioè i vari termini dell’equa- 
zione debbono tutti essere espressi in unità del secondo sistema. 

Esempio. — Si voglia esprimere in piccole calorie il calore sviluppato in 


un circuito di resistenza uguale a 20 Ohm da una corrente di 3 Ampère. 


Nella formola 


La 
qaezri, 


si dovrà, nel luogo di 7, mettere il 20 X il rapporto (10°) fra l’Ohm e l’u- 
nità [C. G. S.] di resistenza, nel luogo di 7, il 8 moltiplicato pel rapporto (10 — ‘) 
fra l’Ampère e l’unità [C. G. S.] di corrente, e nel luogo di , il suo valore in 
unita [C. @. S.] (= 4,2 X 107). 

Per tal modo si avrà g espresso in piccole calorie (8 97) 


ur STATO XxX 20 10° > (3.10 — 1)? = 42,86 piccole calorie. 
- bl 


Spesso riesce più sbrigativo fare il calcolo della formola 
con le unità di cui si hanno i dati, eppoi ridurre direttamente 
la grandezza così ottenuta,in unità del nuovo sistema. Per es.: 
vogliasi in microfaraday la capacità di un condensatore, le cui 
armature abbiano ciascuna la superficie di 1 mq., e siano se- 
parate da carta paraffinata del potere induttore specifico K — 2 
e dello spessore di 0,03 cm. 

Facciamo il calcolo in unità elettrostatiche |C. G. S.]; sap- 
piamo che la capacità Cè data dalla formola ($ 32) 

Des 

_ 4ne’ 
dove S è la superficie di ciascuna armatura ed e lo spessore 
del coibente. Sostituendo i valori numerici, si ottiene 





2 x 10000 
PACS _— h 
Gs 4 < 31416 x 0,03 55704,4, in unità elettrostatiche 
OS. |. 
Ora, un’unità elettrostatica di capacità vale SII micro- 


9 x 10° 
faraday ($ 104); dunque avremo 


55704,4 


= = 0,0619 microfaraday. 


ira! 
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CaPITOLO I. 


n 


MACCHINE ELETTROSTATICHE. 


S 107. Le macchine elettrostatiche sono gli apparecchi più 
potenti per ottenere una differenza di potenziale tra due con- 
duttori isolati, o fra un conduttore isolato ed il suolo. Esse. 
vengono divise ordinariamente in due classi: Macchine a stro- 
finio, e macchine ad influenza. 


Nelle prime la produzione dell'elettricità è ottenuta per sfre- 
gamento reciproco di sostanze eterogenee, nella seconda la pro- 
duzione d’elettricità è dovuta all’induzione esercitata da organi 
cattivi conduttori, che si spostano davanti a conduttori fissi. 


Macchine a strofinio. 
S 108. La macchina a strofinio più comune è la 


Macchina di Ramsden. — Si compone di un disco di vetro 
verticale P, sostenuto da un asse orizzontale, che si può far ruo- 
tare rapidamente mediante una manovella M (fig. 143). Due 
sostegni in legno servono di sopporto all’asse orizzontale, e 
portano due paia di cuscinetti G G spalmati di oro musivo, o di 
un’amalgama di mercurio, e disposti lungo il diametro verticale. 
Tra i cuscinetti strofina il disco di vetro, quando gli s’imprime 
un movimento di rotazione mediante la manovella. 

Lungo il diametro orizzontale si hanno due conduttori S.S 
a forma di U, muniti di punte rivolte verso il disco; a questi 
conduttori si dà il nome di pettini della macchina. Essi trovansi 
collegati con due cilindri DD' di ottone, terminati da sfere 
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(t conduttori della macchina). Questi cilindri sono sostenuti ed 
isolati da colonne di vetro verniciate di gomma lacca. 

I cuscinetti poi sono in comunicazione fra loro, ed insieme 
al sostegni di legno sono messi in relazione col suolo, mediante 
una catenella metallica. 
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Fig. 143. — Macchina di Ramsden. 


Uso. — Per adoperare la macchina, basta far girare il disco 
di vetro tra i cuscinetti: il disco si elettrizza positivamente 
ed i cuscinetti negativamente. 

In questi ultimi, che sono in comunicazione col suolo, l’elet- 
tricità negativa sparisce a misura che si produce; mentre il 
disco, che è isolante, conserva la sua elettricità positiva, e arri- 
vando dinanzi ai pettini, carica per induzione i conduttori DD' 
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di elettricità positiva, e le punte di elettricità negativa; que- 
sta dalle punte stesse viene rimandata al disco, riducendolo 
così allo stato naturale. 


La quantità di elettricità che può fornire una macchina 


Ramsden è (a parità delle altre condizioni) proporzionale al- 


l’incirca al quadrato del diametro del disco. 


Avvertenze. — I). Perchè la macchina funzioni bene bisogna 
impedire, per quanto è possibile, che il disco ed i sostegni si 
ricuoprano d’umidità. Per questo si suole avvolgere la parte 
inferiore del disco di un involucro di seta incerata, e verni- 
ciare 1 sostegni con ceralacca. 

Ma spesso ciò non basta; allora bisogna riscaldare tutte 
le parti della macchina e strofinare i sopporti dei conduttori 
con panno riscaldato al fuoco. Sotto il disco poi si manterranno 
dei mattoni caldi od un braciere, avendo cura di non sospen- 
dere a lungo la rotazione del disco medesimo, onde questo non 
abbia a rompersi per l’ineguale dilatazione causata dall’ azione 
del calore. Nè conviene elevarne di troppo la temperatura, poi- 
chè il vetro molto caldo diventa conduttore dell’elettricità. 

II). Bisogna evitare in secondo luogo il depositarsi della pol- 
vere sul disco e sui sostegni. Quindi è necessario non solo spol- 
verare sovente la macchina, ma lavare di tanto in tanto il disco 
ed i sostegni con benzina, asciugandoli poi accuratamente con 
panni caldi. 

III). Bisogna pur fare grande attenzione ai cuscinetti, dai 
quali dipende in massima parte il buon andamento della mac- 
china. I cuscinetti sono formati di cuoio sottile ed imbottiti di 
crine. Vengono spalmati di diverse sostanze, come bisolfuro 
di stagno, o amalgame pulverolenti, per es. quella di Siger 
(1 parte di stagno, 2 di zinco e 6 di mercurio), quella di Ca- 
vallo (1 di zinco, 1 di stagno e 2 o 4 di mercurio). Prima di 
adoperare queste sostanze, bisogna disseccarle per modo, che 
perdano ogni traccia di umidità. 

Se la macchina s’indebolisce, si smontano i cuscinetti e si 
strofinano l'uno sull’altro per riscaldarli e spianarli in modo da 
ottenere un contatto uniforme col disco. Una volta però assi- 


« 
i a 


1492 PARTE II - CAPITOLO I 


curato questo contatto, un aumento di pressione è senza in. 
fluenza sullo sviluppo dell’elettricità; quindi stringendo mag- 
giormente i cuscinetti non si farebbe altro che aumentare l’at- 
trito contro il disco, provocando un inutile dispendio di forze. 


$ 109. Macchina di Van Marum. — La macchina di Van Marum 
fornisce sia l’elettricità positiva, sia la negativa. 





Fig. 144 — Macchina di Van Marum. 


E costituita da un disco di vetro P (fig. 144) il cui asse di 
rotazione, munito di una manovella, è sostenuto da una colonna 
ed equilibrato da un contrapeso C. Lungo il diametro orizzon- 
tale vi sono i cuscini E£' in comunicazione con due sfere 
metalliche isolate; i cuscini stessi si possono mettere in co- 
municazione fra loro mediante un arco metallico D D', che è 
congiunto al suolo e che può girare attorno all'asse di rota- 
zione del disco. Un altro conduttore ‘ad arco, VG", che è 
sempre isolato, può essere anch’esso disposto verticalmente in 
faccia al disco, od orizzontalmente a contatto coi cuscinetti. 

















mai di 


MACCHINE ELETTROSTATICHE A STROFINIO 143 


Questi archi, a seconda della loro posizione, sono muniti di 
pettini, le cui punte sono rivolte verso il disco. 


Uso. — Questa macchina può funzionare in due modi: 
1°. Si fanno comunicare i cuscini col suolo per mezzo del 
conduttore D D', mentre il conduttore 7 F”, munito di pettini, 
viene disposto verticalmente; allora G si carica di elettricità 
positiva come nella macchina di Ramsden, e l’elettricità ne- 
gativa si sperde nel suolo. 
2°. Si uniscono i cuscini al conduttore F' F', ed il condut-- 
tore D D', munito di pettini, si pone nel piano verticale; in 
questo caso l’elettricità del vetro si perde nel suolo, perchè il 
conduttore D D' è in comunicazione con la terra, ed invece si 
raccoglie quella negativa dei cuscinetti, che si accumula sul 
conduttore F GF". 
Riguardo al funzionamento e al buon andamento della mac- 
china, vale ciò che si è detto per quella di Ramsden. 


S IO. Macchina di Nairne. — Questa macchina può dare a 
piacere sia l’elettricità negativa, sia l’elettricità positiva, sia 
entrambe insieme. 

Si compone di un cilindro di vetro P che può esser messo 
in rotazione mediante una manovella M (fig. 145). 
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Fig. 145 — Macchina di Nairne. 
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L’asse di rotazione è sostenuto da due colonne isolanti. Nel 
piano orizzontale dell’asse vi sono due conduttori A B, DE 
situati uno da una parte e l’altro dall’altra del cilindro. Il 
conduttore A B porla un cuscinetto Cl che sfrega sul cilindro 
di vetro, e l’altro porta un pettine con i denti rivolti verso 
il cilindro stesso. Girando la manovella, l’elettricità negativa 
è raccolta sul conduttore che porta il cuscinetto, mentre l’al- 
tro conduttore si carica d’elettricità positiva. 

Sulle estremità A ed E dei due conduttori sì articolano due 
aste metalliche munite di sferette. Avvicinando conveniente- 
mente fra di loro queste aste, mentre agisce la macchina, 
scoccano delle scintille fra le sferette, prodotte dalla ricom- 
binazione delle due elettricità attraverso l’aria. 

Quando poi si vuole usufruire di una sola specie di elettri- 
cità, per es. della positiva, si farà comunicare col suolo il con- 
duttore che porta l’elettricità di nome contrario. 


Avvertenze. — In questa macchina torna molto utile coprire 
il dorso con una larga striscia di tela gommata. Allora si badi 
che la rotazione dovrà farsi in guisa, che la parte del cilindro 
elettrizzata venga portata sotto la tela. 

Del resto debbono ripetersi le cose dette per la macchina 
di Ramsden, per riguardo al buon isolamento dell’ appa- 
recchio. 


Macchine ad influenza. 


S IIl. E/ettroforo. — È la più semplice macchina ad in- 
fluenza. Consiste generalmente in un disco di sostanza iso- 
lante B (varie resine), a cui si dà il nome di schiacciata 
(fig. 146), e sul quale collocasi un secondo disco conduttore A, 
con i bordi arrotondati, alquanto più piccolo di B, e munito 
di un manico isolante. 


Uso. — Per mettere l’apparecchio in funzione, si alza il 
disco A e si percuote obliquamente la schiacciata con flanella 
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o con pelle di gatto; per modo che essa si elettrizza negati- 
vamente. Si adagia di poi il disco A sulla schiacciata e si tocca 
la faccia superiore del disco col dito 
leggermente umido; indi si toglie il 
dito e si solleva il disco tenendolo 
pel manico isolante. Si trova allora 
il disco elettrizzato positivamente, 
e se ne può infatti trarre una scin- 
tilla. Riadagiando il disco A sulla 
schiacciata e ripetendo l'operazione, 
si ottiene ancora una nuova elet: 
trizzazione del disco, e così di se- 
guito. 





Fig. 146 — Elettroforo 
della Casa Ducretet di Parigi. 


Avvertenze. — Perchè l’elettro- 
foro funzioni bene, bisogna che la schiacciata non conservi 


tal 


traccia d'umidità; è utile perciò riscaldarla davanti ad un 
braciere. » 

La composizione della schiacciata può farsi in vari modi, ma 
è preferibile uno dei tre seguenti: 

1° Gomma lacca, cera e terebentina, mescolati in modo 
che la massa non sia fragile; 2° resina, terebentina e pece 
bianca; 3° un miscuglio in parti uguali di colofonia e pece 
nera. ) 

Si possono usare anche schiacciate di guttapercha o d’eba- 
nite; ma la prima sostanza perde rapidamente le sue proprietà 
elettriche; l’altra, quantunque fornisca più elettricità della re- 
sina, presenta però degli inconvenienti: a) si deforma facil- 
mente; d) la composizione chimica della superficie si altera, 
sotto l’azione dell’ossigeno, al punto da rendersi quasi inattiva. 

Con un elettroforo, il cui disco sia di circa 30 cent. di 


diametro, si possono ottenere delle scintille di 7 cm. di lun- 
ghezza. 


$ 112. Macchina di Bertsch. — Si compone di un disco ver- 
ticale di ebanite, sostenuto da un’asse orizzontale, al quale si 
può imprimere un rapido movimento di rotazione mediante 
10. 
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una manovella (fig. 147). Di fronte al disco e lungo il suo dia- 
metro verticale, si trovano due pettini le cui punte sono rivolte 
verso il disco. Questi pettini sono rispettivamente in comu- 
nicazione con due conduttori isolati, che costituiscono i poli 
della macchina. 


Uso. — Per far funzionare questa macchina si mettono a 
contatto fra loro i due poli, si pone di fronte al pettine in- 





Fig. 147 — Macchina di Bertsch. 


feriore un bastoncino di ebanite elettrizzato per strofinio, e si 
fa girare rapidamente il disco fino a che la macchina si ec- 
citi; il che si riconosce dalla produzione di un forte fruscio. Si 
allontanano allora i due poli, e si vedono subito scoccare le 
scintille. 

Prima di adoperare la macchina bisogna spolverare bene il 
disco di ebanite e riscaldarlo fino a che ogni traccia d’umidita A 
sla scomparsa. | 

La macchina di Bertsch ha il difetto di smorzarsi presto, e pi 
allora per rieccitarla bisogna di nuovo fare uso del baston- 
cino di ebanite strofinato. 
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Pa Una di queste macchine, che abbia il disco di ebanite del 
> diametro di 50 cent., può dare delle scintille da 12 cent. fino — 


a 17 cent. 


S 1I3. Macchina di Carrè. — È composta di due dischi mon- 
i tati su due assi paralleli, di cui'il più grande, B, è in ebanite, 
PL È e il più piccolo, A, collocato più in basso, è generalmente in 
| vetro (fig. 148). Quest'ultimo, mosso direttamente dalla ma- 
novella M, ruota fra 
due cuscinetti D, e co- 
stituisce 1’ induttore; 
il disco superiore B 
gira contemporanea- 
mente ad A, ma in 
senso inverso e molto 
più rapidamente; esso 
è posto in movimento 
dalla stessa manovel- 
la M con l’aiuto d’una 
puleggia e d’una corda 
senza fine. 

Lungo il diametro 
verticale del disco B, e 
dalla parte opposta al 
disco induttore A, si 
trovano due pettini, 
5, I, con le punte ri: Fig. 148 — Macchina di Carrè 
volte verso B: quello costruita dalla Casa Ducretet di Parigi. 
che è in basso, £, è 
messo in comunicazione col suolo, e contemporaneamente con 
l’eccitatore 7. Il pettine / è congiunto ad un conduttore C' 
collocato al di sopra dei dischi e affidato a sostegni isolanti. 
Lo stesso pettine F porta inoltre una piccola placca di eba- 
nite, ch'è disposta sulla faccia contraria del disco 5, e chesi 
carica lentamente d’elettricità dello stesso segno di quella del 
conduttore C, formando così un secondo induttore che agisce 
per influenza sul pettine /, nella stessa maniera che il primo 




























































































PARTE II = CAPITOLO I 


induttore A, elettrizzato in senso contrario, agisce sul pet- 
tine E. 


Uso. — Questa macchina funziona senz’altro, mettendone in 
rotazione i dischi per mezzo della manovella M. Le scintille 
scoccano fra i conduttori 7° e C. 

A differenza di parecchie altre macchine -ad influenza, la 
Carrè non ha bisogno di eccitazione iniziale: questa vien fatta 
contemporaneamente alla rotazione dei dischi, per l’elettrizza- 
zione del disco A. 

Se i dischi sono rispettivamente del diametro di 50 e 88 cen- 
timetri, si. possono ottenere con questa macchina scintille di 
circa 19 centimetri. 

Si scorge quindi come essa, quantunque non sia fra le più 
potenti macchine ad influenza, superi tuttavia le più potenti 
macchine a strotinio. Ha inoltre il vantaggio di non essere 
molto influenzata dall'umidità dell'ambiente, perchè il suo 
disco principale è d’ebanite. 

Per aumentare di molto gli effetti della macchina, è oppor- 
tuno introdurre una modificazione che si pratica in tutte le 
macchine ad influenza, e cioè, unire i conduttori C e 7 della 
macchina con le armature interne di due bottiglie di Leyda, le 
cui armature esterne comunichino fra loro. 


Avvertenze. — Le precauzioni da usare consistono nel man- 
tenere asciutti e puliti i dischi e 1 sostegni, secondo le norme 
date per le macchine a strofinio. 


S II4. Macchina di Holtz. — Si compone di un disco di 
vetro (disco mobile) ricoperto. di vernice di gommalacca, ed 
affidato ad un cilindro di ebanite; il quale è girevole intorno 
ad un asse fisso di acciaio, e può ricevere un rapido movi- 
mento di rotazione mediante un sistema di due pulegge col. 
legate da una fune (fig. 149). Un altro disco un po’ più grande 
(disco fisso) è sostenuto da due sopporti di ebanite, alla distanza 
di circa 7 cent. dal primo. Verso le estremità del diametro oriz- 
zontale, in questo disco fisso si hanno due finestre, su cui si 
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affacciano due strisce o linguette di cartoncino. Coteste lin- 
guette sono fissate sopra due armature di carta, le quali oc- 
cupano nel disco stesso rispettivamente due archi di 60° diame- 
tralmente opposti. 

Davanti al disco mobile, in corrispondenza della base delle 
linguette di cartone, si trovano due pettini portati da due so- 
stegni di vetro. Gli stessi pettini sono congiunti a due sfere 
metalliche perforate, attraverso a cui passano gli elettrodi; 1 
quali sono costituiti di due aste di ottone, terminate all’in- 
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Fig. 149 — Macchina di Holtz, della Casa Leybold di Colonia. 


verno da due sferette e all’esterno da due manichi isolanti, 
formando così un vero spinterometro ($ 432). 


Uso. —- Quando si vuol mettere in azione la macchina, si 
portano a contatto le due sferette e si dà una carica elettrica 
ad un’armatura. Per questo basta adagiare sull’armatura stessa 
un pezzo di ebanite strofinata con lana o con pelle di gatto. 
Però l’ebanite deve essere buona e fortemente eccitata, tanto 
da poterne tirare delle scintille di qualche millimetro. Altri- 
menti converrà ricorrere ad un elettroforo, o ad una macchina 
elettrica qualsiasi, o anche ad una bottiglia di Leyda. 
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Facendo quindi girare rapidamente il disco mobile, in senso 
tale da andare incontro alle punte, si sentirà dopo breve tempo 
un crepitio particolare (una specie di fruscio), che indica che 
la macchina funziona. Allora si allontana l’ebanite e si sepa- 
rano le due palline degli elettrodi. Si vedrà l’ intervallo at- 
traversato da frequenti scintille, ordinariamente poco brillanti. 

Per aumentare la vivacità delle scintille medesime, si pon- 
gono gli elettrodi rispettivamente in comunicazione con le 
armature interne di due bottiglie di Leyda, le cui armature 
esterne vengono collegate fra di loro. (Queste bottiglie si ve- 
dono disegnate nella fig. 149). Si ottengono allora delle scin- 
tille discontinue brillanti e ben nudrite, che scoccano tutte le 
volte che le armature delle bottiglie hanno acquistato una 
certa differenza di potenziale. 

La velocità del disco non dovrà generalmente essere infe- 
riore ad 8 o 10 giri al minuto. E non sarà mai abbastanza 
raccomandato di mantenere al disco un tal senso di rotazione 
ch’esso si muova incontro alle punte, se non si vuole che la 
macchina si disecciti. 

Durante il funzionamento della macchina poi non bisogna 
discostare rapidamente gli elettrodi, nè aumentare la loro di- 
stanza al di là di un certo limite, perchè allora la. macchina 
corre pericolo d’arrestarsi dapprima, e quindi di cangiare il 
segno del potenziale sui due elettrodi, o — come si suol dire — 
corre pericolo d’invertirsi. 

Per rimediare in parte al difetto dell’inversione, si suole 
annettere alla macchina il conduttore diametrale. Il quale non 
è altro che un’asta conduttrice posta davanti al disco mobile, 
e munita di due pettini alle sue estremità (nella fig. 149 lo sl 
vede in posizione verticale). 

È utile che esso venga collocato obliquamente, per modo 
che i suoi pettini vengano a trovarsi di fronte alle estremità 
delle armature, dalla parte opposta delle punte. 

L’uso del conduttore diametrale è un ostacolo grande al- 
l'inversione della macchina, ma non è assoluto, specialmente 
quando gli elettrodi vengano allontanati di troppo e rapidamente. 
La quantità di elettricità che questa macchina fornisce è 
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grandissima ed è prossimamente proporzionale alla velocità di 
rotazione del disco. 
Anche la differenza di potenziale che si stabilisce fra i due 
elettrodi è assai grande, se la macchina è ben pulita ed asciutta. 
Per esempio, con dischi di 50 centimetri di diametro si otten- 
gono scintille di 15 centimetri e più. | | 


Avvertenze. — In una macchina di Holtz bisogna por mente 
allo stato delle armature. 

Se fossero troppo piccole, se costituissero, cioè, un arco mi- 
more di 50° o 60°, come si vede talora in alcune macchine, è 
conveniente il cangiarle. 

Così pure converrà cangiarle, allorchè si saranno troppo in- 
vecchiate, e i pori saranno pieni di polvere. 

La cautela poi più necessaria pel buon funzionamento della 
macchina, si è quella di mantenerla assolutamente asciutta e 
spolverata in tutte le sue parti. 

E poichè la macchina, anche per effetti discreti, è di dimensioni 
relativamente piccole, sarà utile chiuderla in una custodia di ve. 
tro. Attraverso una parete della custodia si farà uscire l’asse del 
disco mobile, per poterlo mettere in rotazione; e attraverso un’al- 
tra parete si farà entrare un conduttore, per comunicare la carica 
ad una delle armature, e due aste metalliche, per congiungere i 
pettini agli elettrodi, — i quali naturalmente sono collocati 
fuori della custodia. — In fondo alla custodia medesima si met- 
terà una bacinella contenente acido solforico concentrato, o clo- 
ruro di calcio, per assorbire l’ umidità, e un’altra bacinella con- 
tenente olio di lino, per assorbire l’ozono ed i prodotti nitrosi. 

° Da ultimo, se i dischi non sono verniciati, bisogna, ad ogni tanto, 
lavarli con alcool o benzina, e asciugarli con cura; se poi sono 
verniciati, la vernicie va rinnovata di tempo in tempo, per ripa- 
rare il danno apportatovi dalle scintille provenienti dai pettini. 


$ II5. Macchina doppia di Holtz. — Si forma una macchina 
doppia di Holtz, riunendone due semplici. La disposizione più 
utile è la seguente. I due dischi fissi sono addossati l'uno al. 
l’altro, e sono collocati fra i due dischi mobili (fig. 150). 
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I conduttori costituenti i pettini sono a forma di U, in modo 
da abbracciare i quattro dischi, e vengono disposti all’ estre- 
. mità del diametro ozizzontale. Essi poi sono congiunti alle 
due sfere P ed N, le quali sono traversate dalle aste dello 
spinterometro. Il conduttore diametrale porta pure due pet- 
tini a forma di U, e fa un angolo di circa 45° coll’orizzonte. 
Riguardo all’eccitamento ed al buon funzionamento valgono 
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| 4 Fig. 150 — Macchina doppia di Holtz, della Cusa Ducretet di Parigi. 


le regole date per le macchine semplici: la carica iniziale si co- 
(9 munica ordinariamente per mezzo di una laminadi ebanite strofi- 
nata, che si colloca tra learmature prospicienti dei due dischi fissi. 
a La macchina doppia produce quasi il doppio dell’elettricità 
La data da una macchina semplice delle stesse dimensioni. 

Per piccole distanze esplosive, per le quali la dispersione 
: elettrica è anche piccola, si presta ottimamente la macchina 
semplice, ma per distanze esplosive rilevanti, per le quali è 
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anche molto più rilevante la dispersione elettrica, sono molto 
più vantaggiose le macchine doppie. 

Per esempio, se una macchina semplice con dischi di 50 cen- 
timetri di diametro dà delle scintille di 17 cm., una doppia 
delle stesse dimensioni può dare delle scintille di 22 centimetri. 
Con macchine doppie i cui dischi siano di 90 centimetri di dia- 
metro, si possono ottenere delle scintille di 30 centimetri. 

Altri vantaggi della macchina doppia sono: a) che essa con- 


serva la sua carica mentre è in riposo, più lungamente di 


. una semplice; D) che è meno soggetta ad invertirsi o a sca- 


ricarsi, quando gli elettrodi sono allontanati al di la della di- 
stanza esplosiva massima. 


S II6. Macchina di Bleckrode. — Non è altro che una mac- 
china di Holtz con i dischi di ebanite. 


Uso. — Può essere messa in azione col metodo ordinario della 
Holtz, oppure strofinando semplicemente uno dei piatti d’ebanite 
con la mano. Gli elettrodi però, al contrario di quelli della Holtz, 
non devono essere riuniti mentre la macchina viene eccitata. 

La Bleckrode non lavora senza conduttore diametrale, quindi 
si deve badare di non levarglielo mai. Anzi, se ciò avvenisse 
mentre la macchina funziona, essa.cesserebbe subito di agire e 
tutta la sua elettricità sembrerebbe scomparsa. Ma basterebbe 
invece ricollocare a posto il conduttore diametrale, per rimet- 
tere la macchina in azione. 

Se poi per un caso qualunque la macchina si diseccita, basta 
dare al conduttore diametrale un movimento oscillatorio di 
va e vieni, perchè essa ricominci ad agire. 

Una di queste macchine, dal disco mobile di 37 cm. di dia- 
metro e dal disco fisso di 60 cm., dà delle scintille di 22 cm. 


Avvertenze. — La macchina di Bleckrode, per la sostanza 
con cui sono formati i dischi, è meno influenzata che la Holtz 
dall’ umidità. 

È più comoda e più sicura durante l’uso, perchè i suoi 
dischi sono meno fragili di quelli di vetro; però ha l’inconve- 
niente che 1 dischi stessi si deformano col calore. 
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Col tempo l’ebanite perde la sua proprietà; per rimetterla 
in buono stato, basta lavarla con una soluzione di carbonato 
di magnesio. 


._$ WI7. Macchina di Voss. — Il Toepler ha immaginato una 
macchina ad induzione assai potente e di costruzione molto 
semplice, la quale in pari tempo è autoeccitatrice; cioè, senza 
bisogno che le sia comunicata dal di fuori alcuna carica pre- 
ventiva, si mette in azione, quando si faccia semplicemente 
ruotare il disco con grande velocità. 
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Fig. 151 — Macchina di Voss, della Casa Ducretet di Parigi. 


ha Sono state date a questa macchina varie forme, ma ordina- 
>Ù riamente oggidi si preferisce quella secondo cui fin dal 1880 
la costruisce il Voss di Berlino. È perciò che spesso viene de- 
signata sotto il nome di Macchina di Voss. 

Si compone di due dischi di vetro, di cui l’uno G' è fisso, e 


Vi l’altro G, di diametro un po’ più piccolo, è mobile, e può es- 
dA sere animato d’un movimento di rotazione per mezzo della 
, 20 manovella M' (fig. 151). Il disco G' porta due armature di 


ir, carta a ad a', ciascuna delle quali è munita di una striscia di 
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stagnola. Queste due strisce comunicano rispettivamante coi. 
due archi metallici A ed A’ fissati sul disco G', e terminati 
ognuno da una spazzolina rivolta verso il disco mobile. 

Il disco mobile poi porta sulla sua faccia anteriore alcune pasti- 
glie metalliche g, g, disposte secondo una circonferenza. Queste 
pastiglie, durante la rotazione del disco G, vengono successiva 
mente a contatto colle spazzoline di A e A' e conquelle portate dal 
conduttore diametrale /" I", il quale è disposto come nella Holtz. 

I pettini / ed JI", che si trovano lungo il diametro orizzon- 
tale, sono rispettivamente in comunicazione con i conduttori 
della macchina e con le armature interne dei condensatori B e B'. 

La Voss è — come si disse — auto-eccitatrice; quando però 
l'eccitazione non avvenga spontaneamente, si può provocarla 
col metodo che si usa per le macchine ordinarie di Holtz. 


Uso. — Per farla funzionare si uniscono gli elettrodi, e per 
mezzo della manovella si fa girare il disco mobile. 

Riguardo al modo di conservarla, vale quanto si è detto per la 
macchina Holtz. 

La macchina di Voss non 
è tanto sensibile all’umidi- 
tà dell'ambiente quanto la 
Holtz, ma è soggetta all’ in- 
versione dei poli, allorchè i 
condensatori vengano cari- 
cati mentre gli.elettrodi sono 
allontanati oltre la distanza 
esplosiva. 























S Il8. Macchina di Wims- 
hurst.— Questa macchina si 
compone di due dischi di ve- 
tro D D' uguali (fig. 152), che 
girano in senso contrario, 
sono muniti, sulle faccie este- 
riori, di settori di stagnola di- 
sposti nella direzione dei rag- 
gi. Generalmente il numero 

































































x Fig. 152 — Macchina di Wimshurst 
dei settori varia da 12 a 18. della Casa Ducretet di Parigi. 
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Alle estremità del diametro orizzontale, si hanno i pet- 
tini P P', a forma di U, che abbracciano i due dischi. Questi 
pettini sono in comunicazione con i due elettrodi E ed E" 
della macchina, sostenuti dalle colonne di vetro S, S° 

La macchina inoltre è fornita di due conduttori diametrali, 
collocati l'uno davanti al primo disco, l’altro davanti al se- 
condo, inclinati di 45° sull’orizzonte e facenti fra loro un 
angolo di 90°. La loro posizione però può essere modificata a 
piacere, perchè sono .girevoli intorno all’asse della macchina. 
Essi portano poi dei fiocchettini metallici che strofinano, men- 
tre i dischi ruotano, contro i settori di stagnola. 

Gli assi dei due dischi sono muniti rispettivamente di due 
carrucole, nelle cui gole passano le funi di due puleggie col- 
locate presso la basse dell'apparecchio. Queste puleggie sono 
portate da un medesimo asse che vien messo in rotazione per 
mezzo di una manovella. Mediante l’incrociamento d’una delle 
due funi, si ottiene che il senso della rotazione di un disco 
sia contrario a quello dell’altro. 


Uso. — Questa macchina è auto-eccitatrice, quindi per met- 
terla in azione basta far girare rapidamente i dischi. Essa può 
fornire una grande quantità di elettricità in condizioni atmo: 
sferiche tali che le altre macchine appena funzionerebbero; ed 
ha inoltre il vantaggio, che dopo qualche giro raggiunge il 
suo massimo effetto. 

Questa macchina infine non s’inverte mai durante il fun- 
zionamento, e non perde la sua carica anche quando gli elet- 
trodi sono allontanati al di là della distanza esplosiva. 

Questi pregi rendono la macchina particolarmente adatta per 
l’elettroterapia. 

Una macchina con i dischi di 36 cm. di diametro e nelle condi- 


zioni ordinarie atmosferiche può dare delle forti scintille di 11 cm., 


allorchè ogni elettrodo è unito ad una piccola bottiglia di Leyda. 
In queste condizioni sì produce una scarica ogni due o tre 
giri della manovella. 


Avvertenza. — Bisogna mantenere i dischi accuratamente 
verniciati, e difendere i sostegni dalla polvere. 
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S II9. Macchine Bonetti — I). Il Bonetti di Parigi ha sosti. 
tuito nella macchina Wimshurst ai dischi di vetro, dischi di 


ebanite (fig. 153). La 
macchina è divenuta 
così meno fragile. . 

II). Una recente e fe- 
lice modificazione del- 
lo stesso Bonetti ha 
reso questa macchina 
molto più poderosa. 

Sono stati soppressi 
i settori di stagnola e 
sui conduttori diame- 
trali — facenti fra loro 
unangolodi90°— sono 
stati disposti numerosi 
fiocchettini di fili me- 
tallici sottilissimi (fi- 
gura 154). 


Uso.— La macchina 
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Fig. 154 — Macchina elettrica 
della Casa Bonetti di Parigi — 2° Modello. 


Fig, 153 — Macchina elettrica 
della Casa Bonetti di Parigi — 1° Modello. 


così modificata non è 
ad auto-eccitazione. 
Ma essa si eccita con 
grande facilità, toc- 
cando leggermente 
— quando i dischi 
ruotano, — con un 
dito ben asciutto la 
parte superiore di 
di uno di essi. 

La macchina, dopo 
che ha cominciato a 
funzionare, non si in- 
verte: il polo positivo 
della macchina si for- 
ma costantemente sul 
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conduttore che si trova dalla parte verso cui si muove, durante 
la rotazione del disco, il punto in cui ha luogo l’eccitazione. 

Scegliendo quindi opportunamente il punto di eccitazione, 
è per tal modo facilissimo cambiare quando si voglia la po- 
sizione dei poli. 

Negli usi medici si può regolare il rendimento della mac- 
china col diminuire delle distanze tra i fiocchettini, in modo da 
ridurre minore la parte del diametro sul quale essi toccano: 
a tal uopo i supporti dei fiocchettini sono mobili sul condut- 
tore diametrale, e possono fissarsi a volontà in diverse posi- 
zioni con opportune viti di pressione. 


Determinazione del segno dei poli nelle macchine ad influenza. 


$ 120. Nelle applicazioni l’operatore può desiderare di far uso 
dell’elettricità positiva, 0, invece, dell’elettricità negativa. Im- 
porta quindi di poter determinare ad ogni istante il segno 
d'un dato polo, specialmente in quelle macchine in cui è fre- 
quente l’inversione. Sono consigliabili i modi seguenti : 
1° Servirsi dell’elettroscopio di Henley ($ 242). Lo si 
mette in comunicazione con un elettrodo, poi gli si avvicina 
un bastone di ebanite fortemente strofinato con la lana. Se il 
pendolino viene attratto, l’elettrodo corrispondente costituisce 
il polo positivo; altrimenti costituisce il polo negativo. 
2° Si fa agire la macchina nell’oscurità. Allora è facile 
distinguere i due poli dalla forma e dal colore delle scariche 
che si producono sui pettini. Poichè l’elettricità positiva sfugge 
dai pettini sotto forma di fiocchi violetti che vanno a battere 
sul disco girante, mentre che l’elettricità negativa forma sulle 
punte dei pettini piccole stelle luminose d’un violetto pallido. 
Il pettine da cui sfugge l'elettricità positiva è congiunto al- 
l'elettrodo negativo, e viceversa. 
3° Supponiamo gli elettrodi alla distanza di circa un cm. 
e la macchina in attività munita di condensatori; allora le 
scintille che scoccano fra gli elettrodi hanno un restringimento, 
che è più vicino al polo negativo che al polo positivo. Di più 
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la porzione delle scintille, compresa fra questo restringimento 
ed il polo negativo, presenta un massimo splendore. 
| L'osservazione si fa bene con le scintille delle macchine di 
Woss. 

4° Un processo semplice consiste nel disporre la fiamma 
d’una candela fra i due poli; la fiamma s’inclina e rivolge la 
sua punta verso il polo positivo. 


Accoppiamento delle macchine elettrostatiche. 


$ I21. Alle volte per ottenere effetti maggiori, si accoppiano 
insieme due o più macchine. Il caso più semplice è quello di 





Fig. 155 — Accoppiamento in serie delle macchine elettrostatiche. 


due sole macchine uguali. L’accoppiamento si può fare in due 
modi: 

a) in serie 0 tensione: si congiunge il polo positivo P 
della prima al negativo N' della seconda, e il positivo P' della 
seconda al negativo / della prima (fig. 155). 
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Allora la quantità di elettricità che attraversa un condut- 
tore C' interposto nel cammino P'N è la stessa che se venisse 
adoperata una sola macchina. Invece la differenza di poten- 
ziale che si stabilisce fra i due elettrodi estremi P'ed N è il 
doppio di quello che si ha fra gli elettrodi di una delle due 
macchine. 

A questo resultato in realtà non si arriva mai nella pratica, 
perchè l’isolamento delle varie parti non è mai abbastanza 
perfetto; ma tuttavia con due macchine buone, capaci di dare 
ciascuna una scintilla di 20 centim., Mascart ottenne, riunen- 
dole in serie, delle scintille di 32 centim. 

Affinchè in Nein P'si mantengano due potenziali uguali e 
di segno contrario, torna utile congiungere col suolo il con- 
duttore intermediario PN; 


b) in quantità: si fanno comunicare fra loro i poli dello 
stesso nome. Allora la differenza di potenziale, e quindi la 
langhezza della scintilla, rimane quella stessa che si aveva con 
una sola macchina; ma la quantità di elettricità, che viene for- 
nita, diventa doppia. 


Scelta delle macchine elettrostatiche. 


S 122. Premettiamo anzitutto, che per ogni genere di espe- 
rienze deve darsi sempre la preferenza alle macchire ad indu- 
zione su quelle a strofinio. Noi abbiamo fatta la deserizione 
e indicato il modo di funzionare anche di queste ultime, so- 
pratutto perchè spesse volte si trovano già da tempo nei la- 
boratori, e può quindi essere necessaria (se non altro per ra- 
gioni di spesa) il ricorrere ad esse. 

Fra le macchine ad induzione la più comoda è la Wimshurst. 
In esperienze di scuola, al letto del malato, è una macchina 
sempre pronta a funzionare, e capace di fornire grande quan- 
tità di elettricità. 

Sempre comode e pronte egualmente, sono le macchine Bo- 
netti, col vantaggio di essere meno fragili. 

È eccellente, del resto, la Holtz, per grandi quantità di elet: 
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ee, ELETTROMOTORI 





S 123. Un elettromotore, qualunque sia la natura delle azioni 
che danno luogo alla corrente elettrica, può definirsi come un 
fi sistema che produce una forza elettromotrice ($ 34), e che op- j 
A pone al passaggio della corrente una resistenza interna dipen- | 
dente dalla sua natura, e dalle sue dimensioni. 

Si possono distinguere 4 specie principali di elettromotori: Aq 
1° Coppie idroelettriche © Sl 
2° Accumulatori » a correnti continue; 
8° Coppie termoelettriche 
4° Macchine magnetoelettriche e dinamo-elettriche, a cor- 

renti continue e alternate. 


Coppie idroelettriche. 


S 124. Nelle coppie idroelettriche la forza elettromotrice di- 
pende soltanto dalla natura degli elementi che le compongono, 
e non dalla loro forma, nè dalle loro dimensioni. 

La resistenza interna invece è funzione non solo della qua- 
lità degli elementi che si trovano in presenza, ma anche delle 
dimensioni degli elettrodi immersi, e della loro distanza. 

Vi sono coppie idroelettriche ad un sol liquido e a due li- 
quidi: generalmente vengono preferite queste ultime come più 
adatte per fare buone misure, specialmente in causa della mi- 
nore polarizzazione che presentano ($ 49); ma avviene talvolta 
di servirsi anche delle prime, specialmente in riguardo al loro 
minor costo e alla loro spedita preparazione. 


Ò 








. è 
mint ie Ni mt di di ia hi 4 
- A | 


COPPIE ELETTRICHE AD UN LIQUIDO — 163 


- 


Coppie ad un liquido, 


$ 125. Le più frequentemente adoperate sono: la coppia Volta, 
la Smée colle sue modificazioni, la Warren de la Rue, la Grenet 
e modificazioni, la Leclanchè e la Gaiffe. 


S 126. Coppia Volta. — In un bicchiere d’acqua leggermente 
acidulata con acido solforico al 5 per °/, si immergono una 
lastra di rame e una lastra di zinco amalgamato (*) (fig. 156). 

Il rame costituisce il polo positivo e lo zinco il polo negativo. 

La forza elettromotrice di questa coppia nei primi istanti è 
di 0,88 Volta, ma diminuisce poi rapi- 
damente. La sua resistenza può variare 
fra limiti estesissimi, a seconda della 
grandezza del recipiente e delle lastre, 
e della distanza fra queste ultime. 


Avvertenza. — La coppia Volta non 
viene in generale adoperata che a cir- 
cuito aperto ($ 38) per avere una caduta 
di potenziale, e allora si riuniscono per 


lo più diverse .coppie in serie, come vedremo parlando degli 
elettrometri. 





Fig. 156 — Coppia di Volta. 


S 127. Coppia Smee. -— È costituita da un vaso di vetro 
contenente acqua mescolata con acido solforico, nella propor- 
zione di 20 volumi di acqua ed uno di acido. Vi si immerge una 
lastra di platino — o di altro metallo platinato (**), — e a pic- 


(*) Per amalgamare lo zinco, basta immergerlo in acqua fortemente aci- 
dulata e poi versarvi sopra del mercurio: la superficie dello zinco si co- 
prirà di uno strato di amalgama. Oppure, si sciolgono 200 parti in peso di 
mercurio in 1000 di acqua regia riscaldata, e vi si aggiungono poi 1000 
parti in peso di acido cloroidrico. Lo zinco immerso per pochi istanti in 
questo liquido rimarrà amalgamato. Un litro del liquido stesso basta, per 
amalgamare 150 lamine di zinco, quali si usano nelle coppie ordinarie. 

(**) L’argento è fra questi metalli il più opportuno. Un metodo spedito di 
platinarlo è il seguente : 


Si prenda un recipiente di vetro entro cui si ponga un vaso poroso, e si 
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| colissima distanza sì pongono altre due lamine di zinco amal- 
gamato, che comprendano in mezzo la precedente e che ab- 
biano le medesime dimensioni. 

La corrente di questa coppia va dal platino allo zinco attra- 
verso il circuito esterno, e la sua intensità decresce dapprima 
rapidamente, ma poi può rimanere discretamente costante per 
parecchie ore. i SA 

s Il valore della sua forza elettromotrice è di 1,10 Volta circa, 
appena preparata, quando si adopera argento platinato; e leg- 
bo germente più debole quando si adopera piombo platinato; ma 
«| ——’—’—1’‘‘può scendere fino a 0,60 Volta dopo alcun tempo che è in at- 
“ tività, specialmente nel caso di forti correnti. 

—SET6 Non si può dare un valore approssimato della sua resistenza, 
"SR ‘perchè essa cambia molto con le dimensioni e la distanza delle 
uc, lamine, e con l’ intensità della corrente. 


Met < « Avvertenza. — Dando alla Smée la disposizione ora de- 
scritta, è necessario lasciare fra le due lastre di zinco una 
se SER distanza piuttosto grande, affinchè l'idrogeno che si svi- 
| luppa non si fermi fra gli elettrodi della pila e non la pola- 
rizzi. In tal modo viene aumentata la resistenza della coppia 
cd > stessa. 
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t- S 128. Per diminuire questa resistenza il Grove sostituì alla 
Ù lastra che funzionava da elettrodo positivo, una garza di fili 
i d’argento platinato. Così si possono avvicinare a volontà le 
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riempiano ambedue d’acqua acidulata con acido solforico. Poi si congiunga 
la lamina di argento con una lamina di zinco per mezzo di un filo di rame; 
e si immerga interamente la prima nel vaso esterno, e la punta della se- 
conda nel vaso interno. Intanto si cominci a versare qualche goccia di clo- 
ruro di platino nel vaso esterno, e si agiti, nel mentre si va immergendo a 
poco a poco la lamina di zinco nel vaso poroso. 

Si noterà nell’argento una debole colorazione, la quale andrà crescendo 
man mano che si continuerà ad aggiungere goccie di cloruro di platino e ad 
immergere sempre più la lastra di zinco; finchè l’argento si ricoprirà di 
uno strato nero uniforme. 

Allora l’operazione è terminata. 
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| solforico diluito con 10 volte il suo volume di acqua, in cui si aggiungono 
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lamine di zinco, perchè il gas che si sviluppa sfugge tra le 
maglie della garza. 6 

Altri adoperano, invece della garza d’argento, una rete di 
filo di ferro, o di filo di rame platinati. 

$ 129. Ma la più utile modificazione della Smée è stata 
fatta dal Walter, il quale come elettrodo positivo sostituì al 
platino il carbone di storta platinato (*). La 

L'estremità superiore del carbone suole ricoprirsi di rame 
colla galvanoplastica per potervi saldare il 
reoforo. 

Questa coppia ha sulla Smée il vantaggio 
di essere meno costosa e meno incostante, hel 
mentre che ha quasi la stessa forza elettromo- 
trice della coppia ad argento platinato. 


S 130. Coppia Warren de la Rue — Warren 
de la Rue e H. Miller hanno immaginato una 
coppia a un sol liquido, in cui la polarizza- 
zione ($ 49) è evitata mediante l’uso del clo- 


ruro d’argento. In un vaso A di4 cm. di diametro 





e 8 di altezza (fig. 157), contenente acqua sa- Fig. 157. 
: ; È Coppia Warren 
lata nella proporzione di 25 gr. di sale am- de la Rue, 


moniaco puro in un litro d’acqua, si fanno 
pescare un cilindro € di zinco chimicamente puro non amal- 


(*) Per preparare delle buone lastre di carbone platinato, si comincia col 
lasciarle immerse per più giorni nell’acido solforico diluito con tre o quattro 
volte il suo volume di acqua; quindi si mettono in un altro bagno di acido 


alcuni cristalli di cloruro di platino, finchè la soluzione prenda una tinta 
giallo-pallida. Allora si pone il carbone in comunicazione col polo negativo 
di una pila, mentre si fa comunicare coll’altro polo un elettrodo positivo di 
carbone o di platino, immerso anch’esso nello stesso bagno. Dopo circa 20 
minuti la platinatura è finita; ed allora si proverà se la lastra è ben riu- 
scita, facendola servire come catodo in un voltametro ad acqua acidulata: 
essa deve lasciar sviluppare l’idrogeno, senza trattenerne aderente al- 
cuna bolla. 
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gamato, grosso .circa 5 mm., ed un filo d’argento D ricoperto per 
un certo tratto di un grosso strato B di cloruro d’argento (*). 

Questa coppia è di piccolo volume ed è quindi facilmente 
trasportabile: ha inoltre il vantaggio che i metalli possono ri- 
manere lungamente immersi nel liquido, a circuito aperto senza 
soffrire; ma ha d'altra parte lo svantaggio di essere troppo co- 
stosa, sia nel primo acquisto, sia nell’uso. 

La sua forza elettromotrice è uguale a circa 1,03 Volta e la 
sua resistenza può ritenersi uguale a 8 Ohm all’incirca. Essa 
viene usata qualche volta come coppia campione ($ 191). 


$ 131. Goppia Grenet. — Questa coppia (fig. 158) è costituita 
da un vaso di vetro, che ha generalmente la forma di una 
bottiglia a largo collo nel cui coperchio d’eba- 
nite stanno infisse due lamine di carbone (**) 
situate a piccola distanza l’una dall’altra, fra le 
quali può scorrere in senso verticale una la- 
mina di zinco. Questa lamina si tiene immersa, 
, oppure alzata del tutto od in parte dal liquido, 
che occupa metà del recipiente, a seconda che 
si vuol fare agire la pila, oppure sospenderne 
l’azione totalmente o parzialmente. 
La composizione che suggerisce Grenet per 
per il liquido da usare è: una parte in peso 





Coppa net di bicromato di potassio, 8 parti di acido sol- 


della Casa Leybeld forico e 10 d’acqua. Però questo liquido con- 
tiene un eccesso Inutile e dannoso di acido sol- 


(*) Per ricoprire il filo d’argento con cloruro d’argento, basta distendere 
il filo lungo una forma cilindrica dove si versa il cloruro fuso. Il filo deve 
uscire attraverso un piccolo foro praticato nel fondo della forma, affinchè la 
adesione possa avvenire con maggior sicurezza. 

(**) Si possono costruire buoni carboni per coppie elettriche secondo il si- 
stema di Mauri. Si mescolino insieme parti uguali, in peso, di zolfo e di 
grafite finamente polverizzata, e si riscaldi il miscuglio in una capsula di 
ferro, fino a che lo zolfo sia fuso tutto quanto, avendo cura di non raggiun- 
gere la temperatura di 200° C. 

Quando la massa apparisce perfettamente liquida, la si versa in un’appo- 






La 
b' 
ì 
M 
» 
L 





COPPIE ELETTRICHE AD UN LIQUIDO — 167 


forico, quindi si adotta per lo più quest’altra composizione: 
18 parti in peso di acqua, una di bicromato potassico ed una 
di acido solforico. Così lo zinco non è sottoposto a un inutile 
consumo; e, d’altra parte, si può ottenere tutto l’effetto utile 
dal bicromato, aggiungendovi, quando la pila è indebolita, 
nuovo acido solforico. 

Il valore della forza elettromotrice di questa coppia, appena 
preparata, e per minime correnti, giunge perfino a 2 Volta; ma 
decresce rapidamente, sia col tempo, sia col crescere dell’in- 
tensità della corrente che l’attraversa. 

Anche la resistenza è molto variabile, e va crescendo man 
mano che il liquido si ‘altera. Perciò questa coppia non è 
adatta per misure di precisione; ma si presta bene nei casi 
in cui è richiesta una corrente gagliarda per poco tempo. 


S 132. Coppia Delaurier. — È una modificazione della Grenet; 
al liquido depolarizzante usato in questa, il Delaurier sosti- 
tuisce la seguente mescolanza: 


Acqua, 36 parti in peso; 

Solfato ferroso, 20 parti in peso; 
Acido solforico monoidrato, 7 parti in peso; 
Acido nitrico monoidrato, 1 parte in peso. 


Per preparare questa mescolanza si mette dapprima il sol- 
fato ferroso a sciogliere nell'acqua al riparo dall'aria, poi si 
aggiunge, a poco a poco ed agitando, l’acido solforico, e infine 
si versa lentamente l’acido nitrico. 

Questa mescolanza è molto energica ed economica, ed ha il 
grande vantaggio di attaccare il ferro, lo zinco e gli altri me- 
talli, senza alcun sviluppo d’idrogeno nè di vapori nitrosi. 


sita forma già preparata e si lascia lentamente raffreddare all'aria. I carboni 
così ottenuti sono buoni conduttori; ma, se si desidera che offrano una resi- 
stenza più grande, basta aumentare la quantità dello zolfo. 

Si può facilmente congiungere il reoforo a questi carboni: a tal fine, men- 
tre la mescolanza è ancor liquida nella forma, vi si immerge un filo di rame 
piegato a zig-zag ed accuratamente pulito: esso rimane strettamente rinser- 
rato nella massa solidificata. 
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S 133. Coppia Leclanchè. — In un vaso di vetro contenente 
una soluziona satura di sale ammoniaco, s'immergono un ba- 
stoncino di zinco ed un vaso poroso, in cui si trova un prisma 
di carbone circondato da un miscuglio di biossido di manga- 


«nese e di pezzetti di carbon coke (fig. 159). 


Per ottenere il massimo effetto da questa coppia bisogna 

usare le seguenti cautele: 
1° Scegliere un perossido di manganese puro e buon con- 

duttore dell'elettricità; il migliore è 

quello conosciuto sotto il nome di man- 
 ganese aiguille. Esso è cristallizzato e 

d’un aspetto setoso. Conviene anzi. 
tutto separarlo dalla ganga e poi ri- 
durlo in pezzetti, e mescolarlo con un 
volume uguale di carbone coke frantu- 
mato. Riuscirebbe dannoso se nella 
mescolanza si ponesse anche della pol- 
- vere di perossido di manganese, per- 
chè essa aumenterebbe la, polarizza- 
zione della coppia. 
2° È utile servirsi di vasi di terra 
porosissimi. 
ila CAI 3° La soluzione di sale ammoniaco 
della Casa Dueretet di Parigi è bene che sia concentrata, in modo 
che una certa quantità di sale allo stato 
solido trovisi sempre sul fondo; ed è bene che la soluzione stessa 
giunga soltanto fino a metà del vaso poroso. 

Questa coppia non è del tutto esente da polarizzazione. 

La sua forza elettromotrice può ritenersi uguale a circa 1,5 
Volta per deboli correnti e a 1 Volta circa per correnti forti. 
La sua resistenza, quando si adotti il modello medio (in cui il 
vaso poroso ha 15 em. d’altezza e 6 cm. di diametro), è com- 
presa fra 4 e 5 Ohm. 

Questa coppia è molto economica, e lasciata a circuito 
aperto non si altera; perciò viene usata nei casi in cui si 
ha bisogno di correnti intermittenti, come pei campanelli 
elettrici. 
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Avvertenze. Quando la coppia è esaurita, bisogna smontarla e 
ricambiarne almeno in parte le sostanze, curando di ricoprire con 
cera o paraffina la saldatura del reoforo al carbone, perchè essa | 
viene facilmente intaccata dall'ammoniaca. È da notarsi infine, 
che, quando la coppia è aperta all’aria, il liquido evapora e sì for- 
mano ben tosto dei cristallini, i quali. si elevano generalmente 
lungo le pareti del recipiente di vetro, e formano una crosta che 














































































































Fig. 160 — Altra forma della coppia Leclanchè, della Casa Breguet di Parigi. 


può discendere all'esterno. Il modo migliore di evitare l’innal- . 
zarsi di questa crosta salina, si è quello di ricoprire di uno strato 
sottile di paraffina la parte superiore della parete interna del vaso. 


$ 134. Nella disposizione ora descritta della Leclanchè, il vaso 
poroso, pressochè inutile, aumenta d'assai la resistenza della 
coppia. Perciò viene spesso preferita quest’altra disposizione. 
Sulle due faccie della lastra di carbone (fig. 160) si dispon-. 
gono due placche di una mescolanza agglomerata di carbone 
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e biossido di manganese. {*), e sopra una di queste placche si 
ada un prisma di legno, che porta una scanalatura longitu- 
dinale in cui viene collocato 11 bastone 
di zinco. Il tutto è legato insieme da 
due anelli di caoutchouc. 

La resistenza della coppia allora varia 
fra 1 e 2 Ohm. 
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$ 135. Coppia Lalande-Chaperon. — In 
essa il recipiente è un cilindro di ghisa 
di circa 5 cm. di diametro, e costituisce 
un polo della coppia (fig. 161). Il cilin- 
dro è chiuso da un tappo, attraverso al 
quale passa un’asta di zinco amalgamato 





Fig. 161. ri i ie 
Coppia Lalande-Chaperon. che scende fino circa a metà del cilindro. 


Il fondo del recipiente, fino ad un terzo 


della sua altezza, viene riempito con 
ossido di rame, sul quale poi si versa 
una soluzione di potassa caustica 
contenente dal 30 al 40 per cento di 
potassa, in modo che questa bagni 
l’asta di zinco, e che l’ossido ri- 
manga interamente sommerso, af- 
finchè particelle nuotanti di ossido 
non vadano a toccare lo zinco. 

Si suole molto comunemente an. 
che disporre la coppia nel modo 
risi indicato dalla (fig. 162), dove A è 
E un vaso di ferro saldato ad un filo 
che passa pel tubo di vetro C. B è 
lo strato d’ossido di rame; D è una 
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sp s : i ni 111: ’ Fig. 162 — Altra forma della coppia 
"> spirale di zinco, congiunta a un'asta e Saldpsron 
dello stesso metallo che passa pel Se Se RR e 





a (*) Per formare tale mescolanza, si prendono circa 40 parti in peso di biossido 
ih: di manganese, 52 di carbone, 5 di gommalacca e 3 di bisolfato di potassio, e, 

i dopo averli ben mescolati insieme, si comprime il tutto, mediante un torchio 
"n idraulico, alla pressione di circa 300 atmosfere, e alla temperatura di 100° C. 
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tubo isolante G e termina nel serrafilo F. Il vaso è quasi inte- 


ramente riempito colla soluzione V di potassa, ricoperta d’un 
sottile strato di petrolio, per difenderla DOLAZIanA dell'anidride 
carbonica dell’aria. 
La forza elettromotrice di questa coppia è di 0,98 Volta. 
Ad onta della sua piccola forza elettromotrice, è questa una 


delle coppie da scegliersi nel caso che si voglia formare una 
pila di facile trasporto. 


Avvertenza. — Essendo il recipiente di ferro un polo della cop- 
pia, bisogna avere l’avvertenza, nel formare una pila, di isolare 
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Fig. 163 — Coppia elettrica della Casa Gafîffe di Parigi. | 


fra di loro per bene i recipienti delle diverse coppie ; e ciò si ot- 
tiene facilmente adagiandoli sopra altrettanti anelli di gomma. 


Queste pile sono molto adoperate nelle misure intorno ai cavi 
sottomarini. 


$ 136. Coppia Gaiffe. — I due elettrodi sono costituiti da un 
cilindro cavo di carbone C (fig. 163), e da un bastone di zinco Z, 


sospeso nel mezzo dal cilindro e terminato inferiormente da un 
dado di gomma LI 
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Questi due elettrodi sono fissati al coperchio del vaso della 
Coppia, e vengono immersi nel vaso stesso al momento in cui 
la coppia deve servire. 

Il liquido è costituito da una soluzione di solfato mercurico (*). 

Questa coppia ha una forza elettromotrice di circa 1,4 Volta, 
mentre la sua resistenza difficilmente supera 18 Ohm. Essa 

ha il vantaggio di poter essere 
subito allestita, e, per di più, 
di poter essere lavata e ripa- 
€500 CO rata con tutta facilità in qua- 


lunque momento. 
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$ 137. Coppia ermetica Trouve. 
— È formata dagli stessi ele- 
menti della coppia precedente; 
ma il vaso esterno è un cilin- 
dro di caoutchouc indurito che 
si può aprire e chiudere a vite 
da ambo le basi (fig. 164), e il 
liquido lo riempie soltanto fino 
a circa metà dell’altezza. I due 
elettrodi comunicano col due 
torchietti (4) e (—). 

Finchè il vaso è nella posi- 
zione indicata nella figura, lo 
zinco non pesca nel liquido, e 

sà «la coppia è inattiva. Ma, allor- 
chè il vaso viene rovesciato, 

Fig: 164 — Coppia ermetica Trouvè ; - 

della Casa Breguet di Parigi. essa è pronta a funzionare. 
La sua forza elettromotrice 
è, come nella precedente, di 1,4 Volta, ma la sua resistenza 
è ordinariamente alquanto maggiore di 3 Ohm. 
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(*) Ecco come può prepararsi una tale soluzione. Si mescolino intimamente 
150 grammi di solfato mercurico con 90 grammi di acido solforico, e si aggiunga 
quindi a poco a poco un Jlitro d’acqua fino a soluzione completa del solfato. 
Infine si abbandoni il liquido a sè stesso, perchè:si raffreddi e si chiarifichi. 
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Coppie a due liquidi, 


4 $ 138. Nelle coppie a un sol liquido la forza elettromotrice 
3 diminuisce in tutte, con maggiore o minore rapidita, mentre 
n° ; i % - CÈ aa £ 
Xe: sono in azione. Invece nelle coppie a due liquidi, in cui è evi- 
d . . . . 

È n tata in gran parte la polarizzazione ($ 49), si ha una costanza 
È assai maggiore. Noi descriveremo soltanto quelle coppie a due 
La a A : : À pe 

= liquidi che si adattano alle misure elettriche, e che più frequen- 
a temente vengono adoperate in medicina. 
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Fig. 165 — Coppia Daniell. 


S 139. Coppia Daniell. — È composta, secondo il modello co- 
mune, d’un bicchiere Vdi vetro di circa 12 cm. d’altezza e 10 cm. 
di diametro (fig. 165), nel quale si pone un vaso poroso del 
diametro di 6 cm. Nello spazio annulare fra i due vasi si pone 
acqua leggermente acidulata con acido solforico, o meglio sa- 
lata con cloruro di sodio o solfato di zinco; e nel vaso poroso 
si versa una soluzione satura di solfato di rame. Nel primo 
liquido immergesi un cilindro cavo di zinco amalgamato, D, mu- 
nito di una fenditura longitudinale; e nel secondo una lamina 
o un altro cilindro C, di rame, a cui è saldato, a due cm. 
circa dall’estremità inferiore, un disco bucherellato; su questo 
si mettono dei cristallini di solfato di rame, che mantengono. 
satura la soluzione. 
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Questa coppia è fra le più costanti, ed ha il doppio vantaggio 
di non emettere vapori nocivi e d’essere abbastanza economica. 

La sua forza elettromotrice è, in media, di 1,10 Volta, e 
varia di poco col variare della temperatura: anzi, secondo 
Preece e secondo Bouty, tali variazioni sono insignificanti. 
In realtà la forza elettromotrice della Dauiell diminuisce con 
lentezza regolarmente, quando la temperatura cresce, nel caso 
in cui si adoperi acido solforico, o una soluzione di solfato di 
zinco piuttosto concentrata; se, invece, si adopera una soluzione 
di solfato di zinco molto diluita, la forza elettromotrice cresce 
al crescere della temperatura. 

La resistenza, che dipende dalla natura e dalla grossezza del 
vaso poroso, varia pel modello comune (quello sopra descritto) 
da 2 a 10 Ohm. 


Avvertenze. — La manutenzione della pila Daniell richiede 
soltanto, dopo un certo periodo di tempo, l’aggiunta di cristal- 
lini di solfato di rame nel vaso poroso e di un po’ d’acqua nel 
vaso esterno. Però essa ha l’inconveniente che il vaso poroso 
sì copre a poco a poco, nell’interno, di incrostazioni di solfato 
di rame, e tanto più rapidamente, quanto è maggiore la poro- 
sità del vaso; il qual fatto produce la rottura del vaso stesso. 

Per evitare in parte siffatto inconveniente, bisogna tenere 
il vaso poroso staccato dallo zinco e sollevato dal fondo del 
recipiente esterno mediante vetro o altra sostanza che sia cat- 
tiva conduttrice e che non si impregni di liquido. 

Altro inconveniente si è che il solfato di rame, ascendendo 
lungo le pareti del vaso poroso, e cristallizzando, si riversa 
nell'acqua acidulata e produce quindi sullo zinco un deposito 
dannoso di rame ridotto. 

Si diminuisce quest'altro inconveniente, verniciando la parte 
superiore dei vasi porosi, oppure impregnandola con paraffina 
fusa e riscaldata ad una temperatura notevolmente superiore 
a quella della sua fusione. Tuttavia, siccome il solfato di rame 
attraversa il vaso poroso anche per diffusione, bisogna togliere 
dal cilindro di zinco, dopo circa un mese, i depositi di rame 
con una spazzola metallica, e riamalgamare lo zinco. 


” 
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Del resto, per evitare la diffusione del solfato di rame at-. 


traverso il vaso poroso, Varley propone di circondare il vaso 
stesso con uno strato d'ossido di zinco; così il solfato di rame 
che penetra nella massa dell’ossido, forma del solfato di zinco 
e deposita dell’ossido di rame in polvere. 

Infine, anche la luce ha influenza sul valore della forza 
elettromotrics della Daniell, quando il suo elettrodo di rame 
è alterato dall’ossidazione o dalla formazione di un sale alla 
sua superficie: per togliere quindi tale influenza bisogna aver 
cura di mantenere ben netto l’elettrodo stesso. 


Modificazioni della Danielll — Alla coppia Daniell sono 
state apportate diverse modificazioni, allo scopo di renderla più 
economica e di più facile uso. 


S 140. Il Minotto suggerì di prendere un vaso cilindrico A 
piuttosto largo (fig. 166), il cui fondo 
venga occupato da uno strato B di solfato 
di rame polverizzato. 

In mezzo al solfato si ponga una la- 
stra di rame C, che sia saldata ad un == 
reoforo rivestito di guttapercha; e, sopra IFUKEZAZAK 
il solfato medesimo, si disponga uno 
strato S di sabbia, su cui si collochi da 
ultimo un disco Z di zinco. Sulla coppia 
così preparata si versi lentamente del- PONE 
l’acqua comune o leggermente acidulata 
con acido solforico. Fig. 166 — Coppia Minotto. 

Questa coppia, meno costosa della Da- 
niell, ha però lo svantaggio, che, quando è finita la provvista 
del solfato di rame, deve essere smontata interamente. Essa ha 
la medesima forza elettromotrice della Daniell, e, se lo strato 
di sabbia è di circa 2 cm., la sua resistenza varia da 4 a 8 Ohm. 





Avvertenza. — Affinchè questa coppia abbia il massimo ef- 
fetto, bisogna che la sabbia non sia molto fina e non contenga, 
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sostanze attaccabili dall’acido solforico; e quindi prima di 
usarla è bene assicurarsi che non dia effervescenza, allorchè 


sì mescola con acqua acidulata. 


$S I4l. Un'altra modificazione della Daniell è la: 
Coppia Callaud, usata generalmente nei telegrafi italiani. 
Consiste in un vaso cilindrico di vetro (fig. 167), la cui se- 
zione restringesi per un breve tratto verso la metà della sua 
altezza. Nel compartimento inferiore si pone una soluzione 
concentrata di solfato di rame, in cui si immerge una striscia 
di rame larga un cm., avvolta a spirale e saldata ad un reo- 
foro isolato ©: al di sopra si pone dell’acqua 
leggermente acidulata con acido solforico, in 
cui pesca un cilindro cavo di zinco Z, che è 
sostenuto dalla strozzatura del vaso. Le due 
soluzioni stanno separate per la diversa loro 
densità. Per meglio impedirne la mescolanza, 
è utile versare prima l’acqua, e poi, con un 
imbuto a lungo collo che arrivi sino al fondo, 
far discendere lentamente la soluzione di sol- 
fato di rame. 
Fig. 107 Una volta caricata la coppia, non bisogna 
ici più smoverla dal luogo in cui fu collocata. 
Quando per l’uso della coppia stessa, la 
soluzione di solfato di rame è divenuta un po’ chiara, se ne 
toglie una certa quantità con un sifone di vetro, la cui estre- 
mità peschi sino al fondo del bicchiere; poi, per mezzo dell’im- 
buto a lungo collo, vi si versa della soluzione concentrata. 
In questa coppia v'è maggior consumo di solfato di rame 
di quel che vi sia nella Daniell, e presenta inoltre 1’ incon- 
veniente della formazione di un deposito di solfato di zinco 
sulla lamina di rame; ma ha d’altra parte il vantaggio di non 
esigere diaframmi. 
La sua forza elettromotrice è uguale a quella della Daniell, 
e la sua resistenza, pel modello comune usato nei telegrafi ita- 


liani, varia da 8 a 6 Ohm. 
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S 142. È anche una utile modificazione della Daniell quella : 
fatta dal Meidinger (fig. 168). | da 
È formata da un recipiente di vetro che si allarga improv- 
visamente verso la metà, formando un labbro circolare, sul quale 
poggia un cilindro cavo di zinco. i 
Nel fondo si colloca un bicchiere più picdi pure di vetro, È 
il cui orlo arriva al di sopra del labbro circolare del vaso no 
esterno; in esso si pone un cilindro cavo di rame, saldato ad È 
un filo di rame rivestito di guttaperca. i 
In questo bicchiere si versa una soluzione di solfato di rame, 


id 46 











Fig. 168. — Coppia Meidinger, della Casa Breguet di Parigi. 


e vi si immerge il colio conico di un fiasco capovolto, la cui i 
bocca è chiusa da un tappo forato: in questo fiasco sono = e 
contenuti dei cristallini di solfato di rame. Il ventre del fiasco 
poggia sull’orlo del recipiente esterno. vi 

Finalmente si versa, nello stesso ‘recipiente esterno, una so- tec 
luzione di solfato di zinco. % 

Questa coppia ha sulla Callaud il vantaggio, che in essa dI 
più difficilmente si mescolano i due liquidi, e che il solfato di 4 
zinco è impedito di andarsi a depositare sulla lamina di rame. È: 
Perciò essa dura più a lungo della Callaud. Ha però lo svan- 


taggio di presentare una maggiore resistenza interna, la quale 
può raggiungere facilmente 12 Ohm. 


12 _ Si 
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_S 143. Coppia Reynier. — Il Reynier ha modificato la Daniell 
in modo da renderla quasi altrettanto energica quanto le 
coppie ad acido nitrico, senza avere gli inconvenienti di queste. 

Il vaso esterno della coppia Reynier è a base rettangolare 
ed ha l’altezza di circa 20 cm.; questa ‘forma permette di av- 
vicinare molto fra loro gli elettrodi e di aumentarne la super: 
ficie, diminuendo così la resistenza della coppia. Gli elettrodi 
stessi sono costituiti l’uno da una lastra di zinco immersa in 
una soluzione di soda. caustica, e l’altro da una lastra di rame 
immersa in una soluzione di solfato di rame. 

La lastra di rame ha la forma rappresentata nella fig. 169, 
e si può adoperare, per costruirla, una foglia di rame del com- 
mercio. La linguetta, che si vede rial- 
zata nella parte superiore, è costituita 
da una striscia che viene tagliata nella 
lastra medesima, togliendo così l’ in- 
conveniente di una saldatura, e la- 
sciando una finestra longitudinale che 
permette la libera circolazione del li- 
quido. Anche i fori, che vedonsi pra- 
ticati in tutte le parti della lamina, 
hanno lo stesso scopo di permettere 
tale circolazione. L’elettrodo di rame 
viene adagiato nel recipiente esterno, 
dove si versa pure la soluzione di sol- 





Fig. 169 — Lastra di rame 
della coppia Reynier. 


. fato di rame. 


Nell’interno della lastra di rame si colloca il vaso poroso, 
che deve contenere la soluzione di soda caustica e l’elettrodo 
di zinco. 

Siccome però la soda caustica discioglie la maggior parte 
delle sostanze che compongono i vasi porosi, Reynier ha adot- 
tato dei vasi ‘in carta pergamena. Questi vasi sì possono facil- 
mente costruire di un sol pezzo, senza incollatura nè cucitura. 
Ecco il modo che suggerisce l’autore stesso. 

Nel mezzo di un foglio di pergamena si traccia il poligono 
che deve servire di base al prisma. Poi, ad una distanza da 
ciascuno dei suoi lati uguale all’altezza del vàso, si conducono 
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delle parallele che disegnino un poligono simile al primo: si 
taglia quindi il foglio lungo i lati di questo secondo poligono, 
e, col pezzo di pergamena che così risulta, si costruisce il 
recipiente, in modo che abbia per base la figura già disegnata 
sul foglio. Le porzioni di carta che rimangono fuori dello svi- 
luppo geometrico del prisma vengono piegate, e poi disposte 





Fis. 170. 


e fissate su quelle pareti del prisma stesso, che debbono essere 
poco o punto permeabili. 

La fig. 170 mostra il foglio di carta — che deve servire alla 
costruzione del vaso —, già tagliato secondo i lati del rettan- 
golo grande A BC D simile alla base ade d. 

Le due porzioni 1 e 2 debbono costituire le due facce ver- 
ticali più grandi del prisma e le 3 e 4 le due più piccole. 
Le pieghe poi, che debbono essere rientranti, sono indicate con 
tratti continui, e quelle che debbono essere sporgenti sono in- 
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dicate con tratti punteggiati. La fig. 171 rappresenta in pro- 
spettiva un vaso così costruito. 

I vasi formati con un solo foglio di carta danno una coppia 
la cui resistenza è estremamente debole; ma non sono abba- 
stanza solidi, e non offrono nelle esperienze di lunga durata 
un ostacolo sufficiente alla mescolanza dei liquidi. Quindi, in 
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Fig. 172. 
ic 71 Lastra di zinco 
Fig. Il. della coppia Reynier. 


generale, si costruiscono i vasi nel modo sopra detto, ma con 
4 due o tre fogli sovrapposti. 
j Dentro a questo vaso si pone finalmente l’elettrodo di zinco, 
che ha la forma rappresentata nella fig. 172; anche in esso la 
linguetta, che sporge fuori della la- 
stra, è tagliata dalla lastra medesima. 
Siccome poi la soda caustica non 
esercita sensibile azione sopra lo zinco, 
almeno a circuito aperto, così può 
adoperarsi lo zinco non amalgamato. 
La fig. 173 rappresenta la coppia 
montata. 

Da ultimo, avendo le soluzioni di 
soda caustica e di solfato di rame 
una conducibilità soltanto mediocre, 
sì aggiunge ad esse — per diminuirne 
la resistenza —, dei sali convenienta- 

mente scelti, che non intervengano nelle reazioni chimiche 
Pi, | della coppia; così per es., alla soluzione di soda si può aggiun- 
gere del solfato di ferro e del percloruro di ferro. 





Fig. 173 — Coppia Reynier. 
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Questa coppia non emette prodotti volatili, e non consuma 
atfatto lo zinco quando è a circuito aperto. 

La sua forza elettromotrice è, in principio, di 1,47 Volta; ma 
discende poi a 1,85 Volta, e rimane quasi assolutamente co- 
stante in questo valore per lunghissimo tempo. La sua resi- 
stenza (pel modello descritto, in cui il vaso esterno ha 20 cm. di 
altezza) è di 0,075 Ohm. 

Perciò la Reynier va considerata come una coppia sufficiente- 
mente energica e fra quelle che offrono minore resistenza, es- 
sendo nello stesso tempo una delle più costanti. 
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Fig. 174 — Pila Thomson. 


S I44. Pila W. Thomson. — Una delle modificazioni più im- 
portanti che abbia subito la coppia Daniell, è quella immagi- 
nata da William Thomson, perchè meglio di tutte si adatta 
per la formazione di una pila. 

Ciascun elemento di questa pila si compone di una cassetta di 
legno quadrata (fig. 174) allargantesi improvvisamente verso 
l'alto e rivestita internamente di guttaperca, sulla quale è di- 
sposta una lamina di rame o, più economicamente, di piombo. 
In questa cassetta si versa una soluzione di solfato di rame, 
e si collocano sul fondo quattro dadi di legno, sui quali riposa 
l'elettrodo di zinco. Tale elettrodo ha la forma di una graticola 
rovesciata, le cui sbarre sono fra loro abbastanza lontane da la- 
sciare libero movimento al liquido. 
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In generale l’elettrodo di zinco, sulla faccia inferiore e sui 
quattro lati, è rivestito di carta pergamena, sulla quale si versa 
acqua pura o soluzione di solfato di zinco. Talvolta però si fa 
anche a meno della rivestitura di carta pergamena, ed allora la 
soluzione di solfato di rame, si fa arrivare fino a metà altezza 
dei dadi di legno, e vi si versa sopra, adagio adagio, una so- 
luzione diluita di solfato di zinco; oppure, sì collocano nel fondo 
della cassetta dei cristalli di solfato di rame e si riempie poi 
la cassetta stessa con soluzione di solfato di zinco, o con acqua. 

Per disporre più elementi in serie, si sovrappongono gli uni 
agli altri come lo mostra la fig. 174. Si ha cura che la lastra 
di rame, o di piombo, che riveste internamente la cassetta di 
ciascuna coppia, sia, ad uno o più spigoli della cassetta mede. 
sima, prolungata anche al di fuori e ripiegata al di sotto del 
fondo; per modo che i lembi esterni della lastra vengano a 
disporsi sulle basi delle gambe sporgenti della graticola di zinco 
appartenente alla coppia sottoposta. 

Il principale vantaggio di questa pila si è che la sua resistenza 
è estremamente debole; per cui uria sola coppia può dare in un 
circuito di piccola resistenza una corrente comparabile a quella 


che si otterrebbe con un elemento Bunsen ($ 147). 


Avvertenze. — Affinchè la pila Thomson funzioni bene, è ne- 
cessario di togliere di tempo in tempo, in ciascuna coppia, una 
parte del liquido che bagna lo zinco, sostituendogli acqua 
pura, onde la densità del liquido che sta al disopra, sia sem- 
pre minore di quella della soluzione di solfato di rame. 

Inoltre, quando si interrompono le esperienze, non bisogna 
mai lasciare lungo tempo il circuito aperto; ma conviene chiu 
derlo mediante un rocchetto di grandissima resistenza. 


$ 145. Pila Trouvé. — Un altro modo che spesso può riu- 
seire opportuno, per comporre una pila con molte coppie Da- 
niell, è quello suggerito dal Trouvé. 

Ciascuna coppia della pila si compone di un disco di zinco 
e di un disco di rame, fra i quali sono inseriti più dischi di 
carta bibula; di cui la metà, costituita da quelli che trovansi 
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dalla parte dello zinco, sono impregnati di soluzione di sol 


fato di zinco, e gli altri sono imbevuti di soluzione di solfato 


di rame. Si costruisce la pila sovrapponendo i diversi elementi, 


in modo che lo zinco dell’uno combaci col rame dell’altro. 
Quando non si ha più bisogno della pila, si asciugano i dischi 
esponendoli ad una corrente d’aria. Quando, al contrario, l’ele- 


mento deve essere messo in attività, si bagnano i dischi me- 


desimi coll’acqua. 


Si può formare la pila Trouvé di un numero grandissimo 


di elementi, per avere in pronto una corrente energica e co- 









































Fig. 175. — Pila Trouvè, della Casa Breguet di Parigi. 


stante, disponendo parecchi elementi in tubi di vetro come 
nella fig. 175, e chiudendo ciascun tubo con tappi attraver- 
sati da fili di rame saldati ai dischi metallici corrispondenti. 
Questi fili servono poi per congiungere gli elementi di un 
tubo a quelli di un altro, e tale congiunzione si potrà fare 
nel modo più opportuno per gli usi a cui si vuole destinare 
la pila. 


S 146. Coppia Grove — È costituita da un vaso esterno di 
vetro contenente acido solforico diluito, nella proporzione di 
una parte in peso di acido e 12 di acqua, e da un vaso interno 
poroso contenente acido nitrico concentrato. Nell’acqua acidu- 


lata pesca un cilindro di zinco amalgamato, avente una fen-. 


ditura longitudinale; nell’acido nitrico pesca una lamina di 
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platino, la quale generalmente viene ripiegata a forma di S 
per dare all’elettrodo una maggiore superficie. 

L’uso, i vantaggi ed i difetti della coppia Grove sono gli 
stessi di quelli che descriveremo parlando della Bunsen; ma 
viene adoperata meno spesso di quest’ultima a cagione del suo 
maggior costo. 


$ 147. Coppia Bunsen. — Bunsen ha modificato la coppia pre- 


| cedente sostituendo al platino un parallelepipedo di carbone (*) 


di circa 4 cm.’ di sezione (fig. 176). Però la Bunsen si co- 
struisce secondo due modelli diversi. 
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Fig.176 — Coppia Bunsen, della Casa Noè di Parigi. 


Quando si adopera il primo, si colloca il parallelepipedo di 
carbone a luogo del platino nel vaso poroso (fig. 176). Quando 


(*) Questo carbone, secondo Bunsen, si forma mescolando due parti di car- 
bon fossile grosso, con una di coke ben polverizzato, impastandoli insieme 
con sciroppo di zucchero, e ricuocendo il miscuglio sotto l’azione di un forte 
calore. È però molto adatto anche il carbone che resta aderente alle paret 
delle storte, in cui si svolge il gas illuminante. i 
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si adopera il secondo, si pone l’acido nitrico nel vaso ‘esterno 
e vi si immerge un cilindro cavo di carbone C'C (fig. 177); po- 
nendo invece nel vaso poroso l’acqua acidulata con entro lo 
zinco Z, del quale si suole aumentare la superficie foggiandolo 
a forma di cilindro con quattro costole sporgenti. 


Per avere un buon contatto del carbone col reoforo, si suole 





Fig. 177 — Altro modello 
coi coppia Bunsen. 


mé e acido nitrico a 36° Beaumé, la forza elettromotrice della. 


coppia è: 


Appena montata 


Dopo 24 ore 


stringere fortemente il carbone con una 
morsetta metallica a cui è congiunto il 
reoforo; ma il mezzo più sicuro è quello 
di rivestire galvanoplasticamente di ra- 
me l’estremità superiore del carbone, 
dopo d’averlo tuffato per un certo tempo 


in un bagno di paraffina, che ne riem- 


pia i fori: allora si può saldare il reo- 


foro al rame. 

La Bunsen ordinaria è una coppia 
abbastanza economica, molto energica 
e per qualche tempo anche costante. 

Versando acido solforico a 11°,5 Beau- 


ca Tip DA MIO + -1,9BeVolta 
Dopo 15 minuti dalla chiusura del IT . 1,87 Volta 
dn » . 1,70 Volta 
» » . 1,75 Volta 


Dopo 80 ore 


La resistenza del modello ordinario (altezza del recipiente 
di vetro circa 20 cm.) è appena di 1 Ohm; però, a causa 
dell’alterazione progressiva dei liquidi, la resistenza mede- 
sima va man mano aumentando, mentre la coppia rimane in 


azione. 


Avvertenze. — Ecco le cautele che richiede l’uso di Ao, 


coppia: 


1° Lo zinco deve essere sempre ben amalgamato. Per con- 
sumare la minor quantità possibile di mercurio, è bene rin- 
novare di sovente la soluzione di acido solforico, ed ogni volta. 


Pia 
u 
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strofinare lo zinco con un cencio dentro e fuori, versandovi 
poi una goccia di mercurio, la quale facilmente si distende 
per tuttà la superficie 

2° Quantunque l’acido nitrico possa essere lasciato molto 
tempo senza essere rinnovato, tuttavia, se si deve tenere a 
lungo carica la coppia, è necessario — affinchè la corrente non 
varii — toglierne di tanto in tanto una porzione per sostituir- 
gliene un’altra eguale di acido fresco. 
| 3° Per impedire che l’acido nitrico si mescoli coll’acqua 
acidulata, attraverso il. vaso poroso, è bene tenere il livello 
dell’acido nitrico 2.0 3 cm. più basso di quello dell’acqua 
acidulata. 

4° Un'altra cautela da prendersi nell’uso della Grove e 


della Bunsen, si è di evitare che si espandano nell'ambiente 


OVe si esperimenta, i vapori nitrosi che emanano da queste 
coppie. È utile perciò, quando sia possibile, collocarle sotto 
una cappa. 

Il Ruhmkorff, per diminuire l'emanazione di questi vapori, 
suggerì di far passare l’acido nitrico che si deve adoperare 
nelle coppie, attraverso uno strato di bicromato potassico. 

Il Rousse invece suggerì di versare al disopra dell’acido 
nitrico uno strato di acido oleico dell’altezza di 2 o 3 cm. 

Nella pratica, per impedire affatto emanazioni nocive, dietro 
suggerimento di Poggendorff, si usa sostituire all’acido nitrico 
un liquido così composto: 

1000 parti in peso di acqua, 100 parti di bicromato 
potassico, e 222 di acido solforico; oppure, secondo Tissan- 
dier, 1000 parti di acqua, 160 di bicromato potassico, e 570 
di acido solforico. 

Del resto si adattano bene, come liquidi depolarizzanti in 
questa coppia, tutte le mescolanze che si adoperano per le 
coppie Grenet. Però la forza elettromotrice della coppia in 
tal caso supera da principio quella della Bunsen ordinaria, 
ma decresce poi piuttosto rapidamente, e nello stesso tempo 
cresce la resistenza. 

Ecco, secondo Meylan, quali sono col tempo le variazioni 
della forza elettromotrice di una coppia il cui liquido depo- 
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larizzante è una mescolanza di 200 grammi di bicromato di 
potassio, 425“ d'acido solforico e 1300" d’acqua: 


Appena chiuso il eircuito . . . . . 2,015 Volta. 
Dopo 15 minuti dalla chiusura . . . 2,00 » 

» 24 ore » RI » 

» 2005 » i ed » 


Con tale mescolanza la forza elettromotrice della coppia ser- 
basi dunque ancora sufficientemente costante. 

Infine il D’Arsonval sostituisce all’acido nitrico, quale li- 
quido depolarizzante, l’acqua regia; raggiungendo in tal guisa 
la forza elettromotrice iniziale di 2,2 Volta. 


$ 148. Coppia Morisot. — Ha colla Bunsen gli stessi rapporti 
che passano fra la Daniell e la Reynier ($ 143). 

Il polo positivo è una lamina di carbone collocata nel vaso 
esterno di vetro V V (fig. 178), dove viene versata una mesco- 
lanza liquida, composta di un volu- 
me d’acido solforico e di tre volumi 
di acqua, che siano stati preceden- 
temente saturati a freddo con bi 
cromato di potassio. Dei cristalli di 
questo sale, sospesi in un imbuto /, 
servono a mantenere saturo il li- 
quido. 

È contenuto in questo primo, un 
secondo vaso di terra porosa, che 
contiene una soluzione di soda cau- 
stica (densità -1,05 circa). Final. 
mente, dentro al secondo è posto 
un terzo vaso poroso, contenente 
una soluzione concentrata di soda Fig. 178 — Coppia Morisot. 
caustica. In quest’ultimo vaso è 
immersa una lamina Z di zinco amalgamato. 

Questa coppia ha dapprincipio una forza elettromotrice di 
25 Volta; e si conserva poi a 2,4 Volta per almeno 10 ore 
di azione non interrotta. i 
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La sua resistenza si mantiene in generale al di sotto di 1 Ohm. 
L'alta forza elettromotrice e la sua costanza, rendono molto 


pregevole questa coppia, la quale d’altra parte è anche suffi- 
cientemente economica. 


Avvertenze. — Quando la coppia Morisot ha lavorato per 
una diecina di ore continue, si trova lo zinco ricoperto di uno 
strato grigio. Allora bisogna togliere lo zinco stesso dal vaso 
poroso e immergerlo per qualche istante nell'acqua acidulata, 
che dissiperà lo strato suddetto rapidamente. 


Quando poi la coppia deve funzionare per poco tempo (non più 


di 203 ore), sì può fare anche a meno di amalgamare lo zinco. 


S 149. Coppia Marié-Davy. — Nel vaso esterno di vetro si 
pone acqua leggermente acidulata con acido solforico, nella 
quale pesca uno dei soliti cilindri cavi di zinco; e nel vaso 
poroso interno si mette del solfato mercurico allo stato solido, 
in modo che circondi da ogni parte il prisma di carbone che 


‘vi è immerso. 


Questa coppia può funzionare lunghissimo tempo (circa 
6 mesi); e per mantenerla basta, una volta al mese, versare 
dell’acqua nei vasi di vetro, a riparare le perdite occasionate 
dall’evaporazione. Essa è costante quando è impiegata per 
circuiti di forte resistenza; ma se la corrente ha da attraver- 
sare resistenze piccole, la coppia si indebolisce in breve, e non 
riprende la forza primitiva se non dopo un lungo riposo. 

Ha il vantaggio di non emanare vapori nocivi, ma ha lo 
svantaggio grandissimo di esigere l’uso di una sostanza costosa 
e velenosissima, quale è il solfato di mercurio. 

La sua forza elettromotrice è di circa 1,35 Volta soltanto; 
però varia di pochissimo col tempo e colla temperatura. 

Ecco, secondo Labine, un quadro di tali variazioni: 


Temperatura 


ee ea Volta 
dill'idiopo.co ofe)-4 .. 0 60:1339 
22° (dopo 24 ore) . TOSO IPS 


ME 2 





om 
DÒ 








PILE SECCHE 


La sua resistenza, pel modello di 12 cm. di altezza e 9,5 di 
diametro, adottata dalla commissione di perfezionamento dei 
telegrafi in Francia, è di circa 7 Ohm. 


$ 150. Coppia Ponci. — Questa coppia economica e molto 
costante, viene adoperata in alcuni laboratorii italiani. 


In un recipiente di vetro si versa una soluzione di cloruro 


ferroso a 35° Beaumé, e in essa si fanno pescare una lastra di 
ferro e un vaso poroso contenente una soluzione di cloruro fer- 
rico a 85° Beaumé, in cui è immersa una lastra di carbone. 

La forza elettromotrice di questa coppia è di 0,99 Volta, e 
la sua resistenza (vaso esterno dell’ altezza di 15 cm. e del 
diametro di 10 cm.) è compresa fra 3 e 4 Ohm. 


Pile secche. 


$ |5I. Prendono questo nome alcune pile costituite di cop- 
pie di due metalli, separata l'una dall’altra da semplici fogli 
di carta. La più nota di tutte è la 





Fig. 179 — Pila Zamboni. 


$ 152. Pila Zamboni, che è formata di una vera pila di pic- 
coli dischi di carta, coperti di stagno sulla prima faccia e di 
biossido di manganese sulla seconda. 

I dischetti vengono collocati l'uno sull’altro in modo che 
combacino fra loro le faccie eterogenee. 

Si dispone la pila cosi formata entro una canna di vetro ver. 
niciata con gommalacca, dove poli la pila viene strettamente 
serrata fra due dischi metallici adattati rispettivamente alle 
due bocche della canna, e tenuti da due armature, che, mentre 
chiudono il tubo, costituiscono i due poli della pila (fig. 179). 
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Con una pila simile, formata di 200 elementi, sl ottengono 
delle piccole scintille e sì può decomporre l’acqua. 


.$ 153. Sono pure usate le pile secche: 

1) di Deluc, i cui elettrodi sono costituiti di ferro stagnato 
e di carta dorata; 

2) di Behrens, formata con dischi di zinco e carta dorata. 


Queste pile hanno, in generale, una grande forza elettromo- 
trice, perchè sono costituite di molte coppie; ma la loro re- 
sistenza è molto considerevole e quindi non producono che 
correnti debolissime. Perciò non possono essere utilizzate se non 
per Comunicare una carica statica, o per ottenere una conti- 
nuità di piccole scintille. 


$ 154. Pila Gassner. — Vengono collocate fra le pile secche, 
anche altre pile costituite di coppie ermeticamente chiuse, in 
cui fra gli elettrodi, invece di un liquido, 
è collocata una pasta. 

Fra le più usitate v’ha quella di Gas- 
sner. Ogni coppia è formata da un reci- 
piente di zinco, che fa da polo negativo 
(fig. 180): in mezzo al recipiente è posto 
un cilindro vuoto di -carbone artificiale, 
impregnato di cloruro ferrico e costi- 
tuente l’altro polo della coppia. 

Fra gli elettrodi è gettata una pasta 
di gesso mescolato a cloruro ammonico, 
a cloruro di zinco e ad ossido di zinco. 


Pia 180 — Pila Gassner 
fa Reinigor La forza elettromotrice della coppia è al- 


di Erlangen. 
l’incirca di 1,3 Volta. 


Essa può servir bene quando si ha bisogno di correnti inter- 
mittenti; ed ha il vantaggio di essere di facile trasporto e di 
non esigere alcun servizio. 


8155. Catena di Pulvermacher. — Può, sotto un certo rispetto, 
prendere posto fra le pile secche, la così detta catena galvanica 





PACO PL 


PILE SECCHE "» FIT 


di Pulvermacher. È una pila avente la forma di una cintura. 
flessibile, che si può avvolgere attorno al corpo per. appli- 
cazioni mediche. i => 

Ciascun elemento è formato da un filo di zinco e da un filo 
di rame, avvolti a spirale rispettivamente sopra due piccoli ci- 
lindri di legno, in modo che le spire non si tocchino (fig. 181). 
A tale scopo sono incisi sul legno i solchi su cui i fili sono 
disposti. - 


Lo zinco di un elemento comunica col rame dell’elemento — 


seguente, per mezzo di un'articolazione flessibile. 


P n= 7 
\TVIIDI,A 


ATA È 





Fig. 181 — Catena di Pulvermacher. 


Quando si vuole FRSDLETN questa pila, la s'immerge in acqua 
mescolata a un po’ d’aceto; e allora il legno, imbibendosi, fa - 
l'ufficio del liquido delle pile ordinarie. 


Studio d’una coppia. 


$ 156. Tale studio si può fare, secondo i casi, o descrivendo 
curve degli elementi di funzionamento della coppia rispetto 
alla resistenza esterna 7, o descrivendo le curve di questi me- 
desimi elementi rispetto al tempo, mantenendo costante la re- 
sistenza esterna 7. e 
Cotesti elementi, oltre la forza elettromotrice £ della coppia, 
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la sua resistenza interna A, e l'intensità / della corrente, sono: 
a) la caduta di potenziale nel circuito esterno impiegato 
a (differenza utile): e — r I; | 
b) la potenza utile: U = e I; Ri 
+ c) la potenza totale, cioè il prodotto T — E î, essendo E i 
la forza elettromotrice della coppia. 

NE. d) la potenza perduta: P_=T—-U. 


1 i U 
Conviene poi alle volte conoscere il rapporto T fra la po- 


dò. tenza utile e la potenza totale; rapporto a cui si dà il nome 
it - di rendimento. 


DI 


0 





I) 


Fig. 182 — Variazione degli elementi di funzionamento di una coppia elettrica 
, in funzione della resistenza esterna. 
U potenza utile; 7° potenza totale; R rendimento; P potenza perduta. 


Nel caso in cui si debba conoscere come varîno questi ele- 
e menti al variare della resistenza del circuito esterno, si portano 
sull’asse delle ascisse 1 valori di »,e su quello delle ordinate 
rispettivamente quelli dei diversi elementi. Nella fig. 182 si 
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trova uno di questi diagrammi pel caso di una coppia, la cui 
forza elettromotrice si mantiene quasi costantemente eguale a 
1 Volta, malgrado le variazioni della resistenza esterna, e la 
cui resistenza interna è di 1 Ohm per tutto il tempo dell’os- 
servazione. 

Nel caso poi in cui si debba conoscere la variazione degli 
elementi di funzionamento della coppia col tempo, si por- 
teranno evidentemente sull’ asse delle ascisse i tempi suc- 
cessivi. 





Scelta delle coppie. 


$ 157. Secondo i vari casi e le varie misure a cui debbono 
servire, si richiedono, nelle coppie da adoperarsi, differenti re- 
quisiti, 1 quali possono essere: 

1° Una considerevole forza elettromotrice; 

2° Una forza elettromotrice sempre costante; 

s° Una grande durata; 

4° Una piccola ed invariabile resistenza interna; 

Nessuna coppia riunisce in sè tanti requisiti. Se si ha bi- 
sogno di una forza elettromotrice considerevole e costante, 
quando però gli effetti della corrente debbano durare per un 
tempo molto lungo (per es: 4 o 5 ore) converrà ricorrere alla 
Bunsen o alle sue modificazioni, o anche alla Reynier. Queste 
coppie, come si è veduto hanno anche il vantaggio di presen- 
tare una piccola resistenza interna, la quale, per lo spazio di 
4 o 5 ore, può anche ritenersi invartabile. 

Se invece, non occorre una forza elettromotrice considerevole, 
ma per altro molto costante, converrà ricorrere alla Daniell o 
ad una delle sue modificazioni. Queste coppie riuniscono anche 
l’altro requisito di avere durata lunghissima. 

Quando poi oltre alla grande costanza si richiede una resi- 
stenza interna debolissima, si dovrà ricorrere alla Thomson, 
alla Reynier o alla Morisot. 

be si ha bisogno di coppie che durino a lungo, sia pure a 
circuito aperto, in modo però che si possa ottenere per qualche 

13 
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tempo la stessa corrente ogni volta che si chiude il circuito, 
sarà bene servirsi della Warren de la Rue, della Leclanché, 
della Marié-Davy, della Minotto, della Callaud o della Mei- 
dinger. 

Se, nelle coppie che si debbono usare, non è richiesta 
molta costanza, ma soltanto una grande potenza per un certo 
tempo, si dovranno usare la Grenet, o la Gaiffe, o la Trouvé 
ermetica. 

Se finalmente occorrono coppie di facile trasporto, bisogna 
ricorrere alla, Warren de la Rue, o alla Lalande-Chaperon, o 
alla coppia ermetica di Trouvé, o alla Gassner, secondochè esse 
soddisfano più o menoalle altre condizioni a cui debbono servire. 


Associazione delle coppie nel formare una pila. 


S 158. Nell’associazione delle coppie elettriche, si adoperano 
d’ordinario elementi tutti identici, che possono essere disposti 
in due modi diversi: 

a) In serie 0 tensione — Il polo positivo della prima cop- 





Fig. 183 — Associazione delle coppie elettriche in serie. 


pia vien congiunto al polo negativo della seconda, il positivo 
di questa al negativo della terza, e via di seguito. Il negativo 
della prima e il positivo dell’ultima costituiscono i due poli 
della pila (fig. 133). 
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In questa disposizione la resistenza totale A' è uguale alla 
somma delle resistenze di tutte le x singole coppie, cioè: 


R'=nR. 


E così pure, la sua forza elettromotrice £' è uguale a % 
volte la forza elettromotrice E di ciascuna coppia: 


E #E 


Per cui l'intensità I della corrente in un circuito esterno 
di resistenza 7, risulta — secondo la legge di Ohm ($ 38): 


nE i 
nR+r 


Se È. resistenza esterna r è grande, l’intensità della corrente I, 
quando si adoperi la pila, è quasi » volte maggiore che ado- 
perando una sola coppia; ma se r é trascurabile rispetto ad nR, 
risulta prossimamente: 





dA 


MAL 
nR_R' 


cioè, l’effetto allora è all’incirca quello stesso, sia adoperando 
una sola coppia, sia adoperando la pila. 

Così per es. si voglia riscaldare al rosso con la corrente un 
filo metallico di debole 
resistenza; bisogna con- 
giungerlo ai poli di una 
sola coppia: se questa 
non produce l’effetto vo- 
luto, è inutile l’adoprare 
più coppie distribuite in 
serie; bisogna invece ri- 
correre alla disposizione 
di cui parleremo or ora. 


n 


b) Disposizione în 
superficie 0 quantità. — 





, c " megloni delle coppie elettriche 
Si collegano fra loto i poli +, | Fig: 194 — Assecinzione Ce 'etcorpi 


positivi di tutte le coppie 
da una parte, e i poli ani dall’altra (fig. 184). Allora la 
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resistenza R' di tutta la pila — se n è il numero delle coppie 
— risulta volte più piccola della resistenza A d'una coppia 
sola, mentre la forza elettromotrice E° di tutta la pila rimane à 
uguale alla forza elettromotrice £ di una singola coppia. si 
Quindi l'intensità della corrente prodotta dalla pila in un cir- 
cuito esterno di resistenza 7, sarà — per la legge di Ohm ($ 88); 
pren 


at nr 
n 


Si vede di qui che, se la resistenza esterna è molto grande, si 
in modo che 7 SIR trascurabile rispetto ad 7, si ha prossi- 


mamente i 


Pa A 
7) J 
cioè, l'intensità della corrente data dalla pila è uguale all’in- 
circa a quella che darebbe una sola coppia. 
Se invece la resistenza esterna r è molto piccola, per modo 
cioò che n r sia trascurabile rispetto ad È, la formola precedente 
ci dice che l’intensità della corrente dovuta alla pila sarà quasi x È 
volte più grande di quella prodotta da una coppia sola. 
Dunque nel caso che si voglia arroventare il filo di debole 
resistenza dell’esempio precedente, converrà adoperare la di- 
sposizione in superficie. 
Se, per contro, si trattasse di far passare la corrente attra- 
verso al braccio di una persona, la cui resistenza fosse di 
circa 1000 Ohm, si dovrebbe adoperare la disposizione in serie. 


. Pr) 


$ 159. Regola per la disposizione più vantaggiosa. — Tuttavia 
spesso converrà non attenersi esclusivamente ad una delle due 3 
disposizioni, ma combinarle insieme per ottenere il massimo î 
effetto. E la combinazione ci verrà suggerita dalla seguente 
regola: L’ intensità della corrente è massima con quella di- 
sposizione, în cui la resistenza interna della pila è uguale alla 


resistenza esterna. 
Ora, immaginiamo di costituire tre pile ciascuna formata di 3 
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elementi disposti in superficie (fig. 185). Se È è la resistenza 
di una coppia, 5 sarà la resistenza interna di ciascuna delle 


pile. Riuniamo poi le tre pile in tensione, cioè congiungiamo 
il positivo della prima col negativo della seconda, e il positivo 
di questa col negativo della terza. 





Fig. 185. 


La resistenza totale interna R' sarà 3 volte maggiore di quella 
spettante ad ogni pila, ossia avremo Lin Se avessimo 
congiunto in serie 4 di queste pile, la resistenza totale interna 
sarebbe stata si , e via di seguito. 


In generale, se congiungiamo in serie n pile formate di 
elementi disposti in superficie, la resistenza totale interna è 


n 
uguale a na big 
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In tal modo possiamo formare una resistenzà interna che 
si avvicini quanto ci piace alla resistenza esterna. 

È da avvertire però che, mentre con la detta disposizione 
otteniamo la massima intensità di corrente, non otteniamo in 
pari tempo la massima economia. 

Invece di distribuire le pile come nella fig. 185 si può riu- 
nirle pure come indica la. fig. 186; il risultato è evidente- 
mente lo stesso. bi: 











Fis. 186. 9 


Avvertenze generali sulla manutenzione delle pile. 


S160. — a) Una prima avvertenza nell'uso delle pile si è 
quella di tenere le singole coppie ben isolate l’una dall’altra e 
dal suolo; e per questo si consiglia di mantenerle ben asciutte, 
edi collocarle sopra assi di legno verniciato, o sopra altri so- 
stegni isolanti. 

b) Il freddo eccessivo arresta l’azione della pila; fa d’uopo 
quindi che essa non sia mai collocata in luogo, dove non sia 
del tutto sicura dal congelamento. 

c) Per congiungere fra loro i poli delle singole coppie e 
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1 reofori ai poli esterni della pila, si suole stringerli insieme 
mediante morsette, avendo cura di pulir bene la superficie di 
contatto; ma è più vantaggioso, quando riesca possibile, con- 
giungerli per mezzo di saldature. 

d) Nel caso di una pila piuttosto grande, bisogna fare 
in modo che sia libero l’accesso ad ogni singola coppia, per 
riconoscere quale di esse abbia bisogno di riparazione, nel 
caso che la corrente diminuisca oltre l’ordinario, o cessi del 
tutto. 

e) Allorchè si osserva una diminuzione graduale della cor- 
rente della pila, bisogna smontarla, lavare i vasi, pulire gli 
elettrodi, e sostituire i liquidi usati con liquidi freschi. 

f) Quando la pila è stata lungo tempo senza funzionare, 
conviene assicurarsi, prima di servirsene, che il livello del 
liquido nel vasi non siasi abbassato. 

g) Appena si è usata la pila, la si smonta, si lavano e si 
asciugano bene gli elettrodi; si pongono i due liquidi in due 
diversi recipienti, e i vasi porosi si immergono nell’acqua, 
dove si lasciano per qualche giorno. 


$ I6l. Molte volte riesce utile, specialmente quando la 
pila è di molte coppie, l’adottare qualche sistema per mon- 
tarla e smontarla in più breve tempo di quello che sarebbe 
necessario per scomporre singolarmente ogni coppia. 

Quando la pila è costituita da coppie a un sol liquido, si 
adopera generalmente il sistema dovuto a Wollaston. 

Ad una medesima asta orizzontale (fig. 137) sono appesi gli 
elettrodi delle diverse coppie: l’elettrodo positivo della prima 
comunica col negativo della seconda, il positivo della seconda 
col negativo della terza, e via di seguito. Cosicchè una volta 
che siasi versato il liquido nei bicchieri, per montare o smon- 
tare la pila, basta abbassare od alzare l’asta orizzontale. 

Il sistema viene adottato anche dal Chardin nella sua pila per 
applicazioni elettroterapiche (Parte IV, cap. II). 

Nel caso delle pile a due liquidi, si sono escogitati diversi 
sistemi, che in generale però o sono troppo costosi, o troppo 
imbarazzanti. 
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Fig. 187 — Apparecchio di Wollaston per la montatura di una pila ad un sol liquido, 
costruito dalla Casa Max Kohl di Chemnitz. 


Guasti. 


S 162. Gl’inconvenienti che più ordinariamente sì verificano 
nelle pile sono: 

Indebolimento della corrente: dovuto o ai liquidi esausti, o 
agli elettrodi corrosi o incrostati, o a qualche coppia vuota in 
parte, o ai contatti imperfetti, o a comunicazione della coppia 
colla terra in causa dell’umidità, o a contatti tra 1 fili e la terra. 

Intermittenza della corrente: dovuta o a rottura di qualche 
elettrodo, per cui ora viene a staccarsi, ora a riunirsi; 0 @ 
fili conduttori mal fermi nei morsetti. 

Interruzione della corrente: dovuta o a rottura di un filo 0 
di una lastra della pila; o a mancanza di liquido in un vaso; 
o a un elettrodo corroso tanto da non toccare più il liquido; 
o a contatto dei fili conduttori fra loro. 





Accumulatori elettrici. 





$ 163. Accumulatori e loro formazione. — Gli accumulatori 
elettrici servono a dare correnti continue, come le pile; ma 
presentano su queste parecchi vantaggi, di cui dovremo par- 
lare in seguito. Un singolo accumulatore (un elemento) è co- 
stituito, nella sua forma generale, da un vaso contenente più 
lamine di piombo parallele, molto vicine, immerse nell’acido 
solforico diluito. Le lamine sono divise in due gruppi: quelle 
del 1° gruppo sono collegate fra loro per costituire l'elettrodo 
positivo, e quelle del 2° gruppo, pure collegate insieme, formano 
l'elettrodo negativo. Cotali elettrodi — di cui ciascuno ha così 
una superficie complessiva eguale alla somma delle rispettive 
lamine — funzionano poi precisamente come gli elettrodi cor- 
rispondenti di una pila primaria ($ 50). 

Gli elettrodi, quando l’accumulatore è formato — cioè, 
quando è in condizioni tali da servire praticamente, — hanno 
le lamine coperte da uno strato più o meno profondo di ossidi 
di piombo. 

Vari sono i metodi usati per produrre nelle lamine questo 
strato di ossidi (metodi di formazione degli accumulatori); ma, 
in ogni caso, quando si vuol rendere l’accumulatore atto a dare 
corrente, è necessario produrre delle alterazioni chimiche in 
questi strati, facendo passare per l’apparecchio la corrente elet- 
trica fornita da un generatore qualsiasi di corrente continua: 
allora l’accumulatore viene caricato. 

Invece, quando l’accumulatore restituisce l'energia elettrica 
che in esso si è per tal modo immagazzinata, ossia quando si 
scarica, si producono le reazioni opposte. 

Lo strato di ossidi, che si ottiene sulle lastre dell’accumula- 
tore con l’operazione detta formazione, è necessario onde l’ac- 
cumulatore duri più a lungo a fornire la corrente. Poichè se 
in un vaso contenente una soluzione di acido solforico si im- 
mergono lamine semplici di piombo, senza alcuna prepara- 
zione, e si fa attraversare l’apparecchio da una corrente qual- 
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siasi, non si ottiene di poi — durante la scarica — se non una 
corrente debole e di corta durata. 

Infatti ì gas ossigeno e idrogeno, sviluppati dal passaggio 
della corrente in uno di tali apparecchi, reagiscono chimica- 
mente colle lamine di piombo, fino a che tutta la superficie delle 


lamine stesse non sia trasformata; di poi si svolgono libera- 


mente. L'energia elettrica spesa a produrre questa seconda parte 
del fenomeno (svolgimento delle bolle gassose) è evidentemente 
perduta, e l’apparecchio sarà atto a restituire soltanto quella im- 
piegata a produrre la trasformazione della superficie delle lastre. 

E soltanto al primo periodo dunque, che bisogna limitare 
l'operazione dell’accumulazione dell'energia, accumulazione che 
sarà tanto maggiore, quanto più profondo sarà lo strato che 
prende parte all’azione chimica. In altre parole, l’accumula- 
zione sarà maggiore, quando si avrà sulle lastre uno strato 
di ossidi più alto. Ciò si esprime dicendo che l’accumulatore 
ha allora maggiore capacità. 


$ 164. Capacità dell’accumulatore. — Più propriamente, nella 
pratica, si chiama capacità utile o semplicemente capacità, la 
quantità di elettricità che un accumulatore può dare nella sca- 
rica, quando sia stato già caricato appieno (cioè fino allo svi- 
luppo gassoso). Molte ‘volte poi si riferisce la capacità di un 
accumulatore al peso o alle superficie delle sue lastre, ed allora 
la capacità per ogni kgr. di materia, o per ogni dmq. di super- 
ficie, si suol chiamare capacità specifica. 

La capacità si avrà dunque moltiplicando il numero che 
esprime l’ intensità della corrente di scarica, per il numero che 
ne esprime la durata: ordinariamente per unità di misura del- 
l’intensità si assume l’Amwpére ($ 100), e per unità di misura di 
tempo l'ora; quindi in tal caso l’unità di misura della capacità 
risulta l'ampére-ora ($ 100). Così, quando diremo che un accumu- 
latore ha la capacità di 50 ampère-ore, vorremo significare che 
esso colla sua scarica può dare la corrente dil Ampère per 50 ore, 
odi 2 Ampère per 25 ore, o di 5 Ampère per 10 ore, e così via. 

Ma non bisogna credere che si possa aumentare indefinita- 
mente la corrente di scarica. Per ogni tipo e per ogni dimen- 
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stone di accumulatore viè un limite, indicato dal fabbricante, che 
non si può oltrepassare senza che l’accumulatore stesso venga 
danneggiato. Le intensità di scarica troppo forti infatti dimi- 
nuiscono la capacità dell’accumulatore, possono far piegare le 
lastre, e, a seconda del modo in cui sono state formate, possono 
far distaccare delle parti più o meno grandi dello strato di ossidi. 

Gli stessi inconvenienti si avrebbero caricando l’accumulatore 
con una corrente troppo forte, e ad essi sì aggiungerebbe poi 
quello di un abbondante sviluppo gassoso proveniente dall’elet- 
trolisi dell’acqua: sviluppo che corrisponde ad una perdita di 
energia elettrica. Per questa ragione, anche la massima corrente 
ammissibile per la carica vien sempre indicata dal fabbricante. 

Quando si comincia a caricare un accumulatore che sia già 
formato, si genera in esso una forza elettromotrice diretta in 
senso contrario a quella della sorgente di carica. Detta forza 
elettromotrice va rapidamente crescendo fino a 2. Volta, poi 
continua a crescere lentamente fino a 2,2 Volta (è questo il 
periodo più lungo della carica); in fine cresce rapidamente fino 
a 2,5 o 2,6 Volta, ed allora si manifesta uno sviluppo gassoso 
attivissimo, tanto che il liquido diviene lattiginoso. 

Cessata la carica, difficilmente l’accumulatore mantiene una 
forza elettromotrice superiore a 2,2 Volta, o almeno scende 
molto rapidamente a questo valore nella scarica, la quale av- 
viene per la sua maggior durata con una discesa lenta della 
forza elettromotrice da 2,2 a 1,8 Volta, per cadere poi relati- 
vamente presto, fino a zero. Per questa ragione non si utilizza 
praticamente l’ultimo periodo della scarica, ma sì adopera l’ap- 
parecchio soltanto quando ha una forza elettromotrice sensi- 
bilmente costante. 


$ 165. Rendimento. — Come qualunque apparecchio desti- 
nato a trasformare dell’energia, l’accumulatore non restituisce 
tutta quella che gli si comunica nella carica, ma parte di quella 
energia va perduta a vincere la resistenza interna dell’elemento 
e quella dei fili, trasformandosi in calore, un’altra parte va per- 
duta per cause diverse che non è qui il caso di enumerare. 

Ora, si chiama rendimento în energia, od anche rendimento to- 
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tale, il rapporto frail numero di Watt-ora (Volta x Ampère x ore) 
restituiti dall’elemento alla scarica, e quello dei Watt-ora 
ricevuti alla carica. Così per es. se un elemento richiede, 
per essere caricato, l’energia elettrica di 84 Vatt-ora e resti- 
tuisce alla scarica 63 Watt-ora, avrà il rendimento espresso 
63 

Se adesso osserviamo che il valore medio della forza elet- 

tromotrice durante la carica è di Volta 2,1, avremo che gli 84 


Watt-ora assorbiti corrispondono a Pa 40ampère-ore; men- 


tre, essendo di 1,9 Volta il valore medio della forza elettromo- 
trice durante la scarica, 63 Watt-ora restituiti alla scarica 





i 6i 
corrispondono @ Ta = 83,15 Ampère-ore. Il rapporto fra questi 
P, 
St I , 33,15 i 
due numeri di Ampère-ore è 40 —0,8287. Si vede da questo 


esempio che bisogna tener conto anche di un’altra specie di 
rendimento, cioè del rendimento in Ampére-ore che è sempre 
superiore a quello in Watt-ore e che si ottiene anzi da questo, 


| gi 1 2,1 
moltiplicandolo per il rapporto (nel nostro caso 19 che esi- 


ste tra le forze elettromotrici medie di carica e di scarica. 


S 166. Metodi di formazione degli accumulatori. — La forma- 
zione — di cui abbiamo già fatto cenno — si ottiene in vari 
modi, che si possono riportare tutti a due tipici. 

Il primo è dovuto a Planté. Secondo questo metodo, s'immer- 
gono le lastre di piombo nell’acido nitrico allungato con due vo- 
lumi d’acqua, o in una miscela allungata di acido nitrico e solfo- 
rico; in modo da produrre sulla superficie delle lastre un primo 
strato di ossido spugnoso. Quindi le lastre medesime vengono 
estratte e lavate accuratamente per togliere ogni traccia d’acido. 

Dopo di ciò, si montano i gruppi di lastre, che debbono co- 
stituire gli elettrodi, nei vasi contenenti acqua acidulata col 10 
o 15 °/, di acido solforico, e si sottopongono a successive cari- 
che brevi e scariche complete, inframezzate da qualche periodo 
di riposo. 
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Il senso delle cariche s’inverte ogni volta, e la loro durata va 
gradatamente aumentata. In tal modo si ottiene, che ad ogni 
successiva carica e scarica si approfondisce lo strato che prende 
parte alle reazioni chimiche, rendendo sempre più alta la por- 
zione di lastra che assume lo stato spugnoso; ossia, viene 
aumentata così gradatamente la capacità. 

Dopo un certo tempo — ch'è in generale assai lungo —, si 
ottiene uno strato attivo abbastanza profondo, perchè l’accumu- 
latore assuma una capacità sufficiente pei bisogni della pratica; 
da questo momento non s’inverte più il senso della carica. 

Con l’uso poi lo strato attivo si approfondisce lentamente, e 
l’accumulatore non soffre altro deperimento, se non un lento con- 
sumo delle lastre per il cadere delle particelle dello strato at- 
tivo; in modo che l’azione chimica può penetrare sempre mag- 
giormente ed arrivare soltanto dopo lungo tempo, se le lastre 
sono sottili, a toglier loro la necessaria solidità, trasformandole 
quasi completamente in ossidi. 

In generale si ritiene che non occorra meno di un anno per 
formare un accumulatore col metodo Pianté, il quale ha il van- 
taggio di dare il più ‘perfetto accumulatore di piombo che 
esista, in ragione della solida unione fra lo strato attivo e 
l’anima di piombo non trasformata, del graduale aumento di 
capacità coll’uso, e della possibilità di sopportare scariche ab- 
bastanza forti senza essere danneggiato. Non bisogna però di- 
menticare il grave difetto di richiedere lungo tempo e grande 
spesa, e di dare inoltre un apparecchio che ha un peso di ma- 
teria inattiva (l’anima non ossidata) assai rilevante. 


Il secondo metodo si deve al Faure. È, al contrario di quello 
di Planté, un metodo rapido, e consiste nel ricoprire la super- 
ficie delle lastre con ossidi di piombo. In questo caso basta una 
sola carica alquanto prolungata, e l’accumulatore è subito 
pronto a funzionare, ed ha una capacità in relazione con lo 
spessore dello strato di ossidi. 

D’ordinario lo strato con cui si ricopre la lamina positiva è 
formata con minio impastato con acido solforico, e quello della 
negativa con litargirio pur esso impastato con acido solforico. 

Mentre questo metodo ha i pregi rilevantissimi della brevità, 
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Pa dell’economia e dell’alta capacità specifica, presenta insieme dei È 
È difetti gravi: 1) la minor coesione fra lo strato attivo e il suo "3 

#4 sostegno; 2) la facilità di risentir danno dalle forti scariche, sia , 
2? col subire una deformazione nelle piastre (per la quale esse pos- ‘5 


sono anche arrivare a toccarsi), sia col cadere di parti della 
pasta attiva. Anzi è da notare che il distacco e la caduta gra- 
duale della pasta delle lamine positive, sono resi inevitabili 
dalle dilatazioni e contrazioni a cui la pasta va soggetta anche 
con cariche e scariche normali. 


Tipi principali d’accumulatori. G 
ai Svariatissime sono le forme date agli accumulatori; noi però 


e descriveremo solo le principali. 


S 167. Accumulatore Plante. — È costituito da due lamine di È. I 
piombo avvolte a spirale l’una sull'altra, impedite di toccarsi “3 
x da striscie di guttaperca interposte fra di esse (fig. 188); e im. 2 





























































































































































































































Fig. 1838. — Accumulatore Plantè, della Casa Breguet di Parigi. 
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merse nell’acqua acidulata con acido solforico (3 di acido in 


volume). 


S 168. Accumulatore Faure. — L’elettrodo positivo è costituito 
da tante lastre di viombo uguali, di forma rettangolare, di- 
sposte verticalmente ad una certa distanza l’una dall’altra. Cia- 
scuna di dette lastre (fig. 189), porta in un angolo una lin- 
guetta Z. Tutte queste linguette vengono poi disposte da una 
medesima parte, e vengono abbracciate da una morsetta che 
forma il polo positivo dell’accumulatore. 

L’elettrodo negativo è costituito analogamente da tante la- 
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Fig. 189 — Sezione dell’accumulatore Faure-Volekmar-Sellon. 


stre di piombo collocate nello stesso modo, ma trapposte alle 


lamine di piombo dell’elettrodo positivo. 


Le linguette /’ delle lamine negative sono rivolte tutte dalla 
parte contraria delle linguette Î, e vengono riunite anch'esse 
da una morsetta, che costituisce il polo negativo dell’accumu- 
latore (Vedi la pianta dell’apparecchio nella fig. 190). 

Le lastre sono coperte da uno strato di minio o di altro 
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ossido di piombo. Per impedire la caduta di questo strato, 
Faure avvolgeva le lastre in altrettanti sacchi di feltro, che 
però aumentavano la resistenza interna dell'apparecchio; nel 
mentre poi l’unione fra le lastre di piombo e lo strato di os- 
sido sovrapposto non era buona, nè meccanicamente, nè elet- 
tricamente. Per cui Volckmar e Sellon eliminarono la coper- 
tura delle lamine, e invece incorporarono l’ossido nel piombo 





Fig. 190 — Pianta dell’accumulatore Faure-Volckmar-Sellon. 


stesso, praticando un reticolato sulla superficie delle lastre per 

mezzo di scanalature disposte ad angolo retto fra loro (fig. 189), AL 

e riempiendo poi il reticolato stesso con ossidi di piombo. j 
Mediante una buona compressione, gli ossidi penetrano e 

sì fissano nelle cavità del reticolato. 





S169. Accumulatore Tudor.— Lelastre positive di questo accumu- 
latore — che in questi ultimi tempi ha avuto una straordinaria 






































Fig. 101. 
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Sezione una lastra 
dell’accumulatore 
della Casa Tudor di Genova. 











diffusione, in grazia della sua du- 
rata e del suo alto rendimento — 
portano una serie di piccoli solchi, 
come si vede in sezione nella fig. 191, 
e in prospettiva nella fig. 192. 











della Casa Tudor di Genova. 
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Le lastre positive si sottopongono al processo di formazione 
col metodo Planté per circa due mesi e mezzo; in tal modo si 
forma un primo strato di ossido di piombo internamente unito’ 
al nucleo. Quindi si riempie lo spazio dei solchi con minio im- 
pastato di acido solforico, secondo il processo Faure. Dopo una 
ulteriore formazione per circa mezzo mese, i due strati sono 
bene ‘uniti e le lastre positive sono pronte. | 

Le negative sono formate semplicemente coll’ordinario pro- 
cesso Faure. 

Le lastre si sospendono, per mezzo deile alette che vedonsi 
nella fig. 192, sugli orli di un recipiente di vetro. 

Per mantenere a distanza 
giusta le lastre medesime, fra 
l'una e l’altra vi hanno dei 
tubi di vetro che sono tratte- 
nuti verticalmente per mezzo 
di apposite scanalature fatte 
sulle lastre (fig. 193). 

Infine le positive da un lato 
sono riunite fra di loro per 
mezzo di un regolo di piombo; 
così pure le negative dal lato 
opposto. 

Di questi accumulatori ab- 
biamo in Italia una fabbrica a 
Genova (Società per la fab- 



































bricazione degli Accumulatori Fig. 193. — Accumulatore Tudor. 
Tudor) (*). 
$ 170. Accumulatore Garassino. — Le lastre di questo accu- 


mulatore presentano un graticolato ottenuto per impressione. 
Per formarle, vengono sottoposte ad un trattamento elettroli- 
tico in un bagno speciale basico contenente in soluzione ossidi 
di piombo, in modo da coprirle di un deposito di piombo spu- 


(*) La Casa Tudor costruisce anche un altro modello di accumulatore adat- 
tissimo per scariche molto intense, e che sarà descritto nella Galvanocau- 
stica (Parte IV, cap. II). 
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gnoso, che viene poi fortemente compresso nel graticolato. Questo 
strato di piombo spugnoso è accessibile in tutto il suo spessore 
alle azioni chimiche che avvengono per il passaggio della corren- 
te; tantochè, mandando la corrente attraverso l’ apparecchio in 
una determinata direzione soltanto, le lastre — sia positive che 
negative — rimangono formate nello spazio di 8 ore circa. 


$ 171. Accumulatore Tommasi. — Gli elettrodi sono contenuti 
entro guaine cilindriche o parallelepipede di sostanza isolante 
(celluloide, ebanite ecc....), le cul 
pareti sono attraversate da un 
gran numero di piccoli fori. 
Per costruire un elettrodo si 
colloca nel mezzo dell’apposita 
guaina, una specie di graticola 
di piombo o di una lega conve- 
niente di piombo (fig. 194); e poi 
da una parte e dall’altra si riem- 
pie la guaina con ossido di piom- 
bo. Con siffatta disposizione si 
raddoppia, a peso uguale, la pro- 
porzione di materia attiva. 
Gli elettrodi poi sono immersi 
in una mescolanza di acqua di- 
stillata e d’acido solforico puro, 
It TRAINATA da 20° a 25° Beaume. 
Ùi ih do Le congiunzioni delle lastre po- 
Lal sitive fra loro, e delle negative 
dall’altra parte, vengono eseguite 
come nell’accumulatore Tudor. 
Fig. 194, — Accumulatore Tommasi. L’ accumulatore Tommasi si 
presta assal bene per essere tra- 
sportato; anzi a tal uopo viene anche costruito col vaso elet. 
trolitico assolutamente chiuso, munendo il coperchio di una 
finestra in vetro, per poter vedere nell’ interno. 
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S 172. Accumulatore Gandini. — Questo accumulatore è poco 
adoperato, perchè ha una resistenza interna assai grande. 
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E costituito di un vaso di vetro A, nel quale è posta una 
lista di piombo B coll’estremità biforcata nelle due linguette 
a e b, sulle quali appoggia un vaso poroso analogo'a quello 
delle coppie idroelettriche (fig. 195). In quest’ultimo viene col- 
locata un’altra lista di piombo C ripiegata in c ed in d, nel 
modo indicato dalla stessa figura 195. 

Fra l’uno e l’altro vaso sono posti dei piccoli ritagli di 
piombo, o pallini di piombo, mescolati col 20 per °/, di minio; e 
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Fig. 195. — Accumulatore Gandini. 


nel vaso poroso, dei ritagli un po’ più grossi col 25 per °/, di mi- 
nio. Questi costituiscono l’elettrodo positivo, e quelli l’elettrodo 
negativo. Nell’apparecchio si versa dell’acido solforico diluito, e 
si procede alla formazione in 7 o 8 giorni col metodo di Faure. 


Montatura e installazione degli accumulatori, 


S 173. La scelta del luogo destinato a ricevere una bat- 
teria di accumulatori deve essere fatto con la più grande cura. 
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Bisogna cercare un locale asciutto, ben ventilato, ed a tempe- 

ratura il più possibile uniforme. È pure necessario che il locale 
| scelto sia di dimensioni sufficienti, perchè le operazioni per il 
mantenimento possano effettuarsi con facilità. 

I diversi elementi che compongono la batteria devono essere 
collocati sopra una tavola molto solida, di cui è facile cal- 
colare le dimensioni, conoscendo il numero e la grandezza degli 
elementi da installare. 

La disposizione migliore consiste nel mettere gli elementi 
su una sola linea. Quando il locale, che deve ricevere la bat- 
teria, non è abbastanza lungo per poter impiegare questa di- 
sposizione, si possono mettere gli elementi su più linee pa- 
rallele e sovrapposte. In ogni caso bisogna fare in modo che 
ciascun elemento si possa facilmente sorvegliare, e si possano 
togliere con facilità gli elettrodi dal loro recipiente. 

Ciascun elemento della batteria deve essere accuratamente 
isolato; perciò è indispensabile collocare 1 vasi sopra delle can- 
suline di porcellana con entro un po’ di olio minerale; queste 
funzionano così da buoni isolatori. 

È buona regola, dal punto di vista dell’isolamento della 
batteria, il verniciare la tavola di legno su cui essa è collo- 
cata; e a tale scopo si deve impiegare una vernice inattac- 
cabile dagli acidi. Gli elementi poi devono essere separati tra 
loro da uno spazio di 2 0 8 cm., non solamente per assicurare 
un buon isolamento, ma anche per poter facilmente sostituire 
elementi sani ai guasti. 

Prima di mettere le lastre nei loro recipienti, bisogna esa- 
minarle per vedere se non vi sieno sulle lastre stesse dei 
corpi estranei. Dopo averle collocate nei vasi tutte ad egual 
distanza fra loro, bisogna pulirne con cura le appendici che 
servono per prendere la corrente; e quindi si collegano fra 
loro gli elementi, sia per mezzo di fili di rame di un dia- 
metro conveniente, sia saldando con saldatura autogena le 
uste collettrici, sia infine per mezzo di viti, che si devono 
stringere fortemente, in modo da ottenere un contatto per- 
fetto. Allora si versa nei vasi l’acido solforico diluito, ossia 
l’elettrolito. 
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$ 174. Elettrolito. — La composizione e la purezza del- 


l’elettrolito hanno una grande influenza sul funzionamento 
e sopratutto sulla durata degli accumulatori. Le impurità del- 
l’acido infatti producono sulle lastre reazioni locali, che possono 
determinarne la scarica a circuito aperto. 

Quando non è possibile procurarsi dell’ acido solforico puro, 
e si è quindi nella necessità di utilizzare l’acido solforico del 
commercio, è indispensabile di purificarlo prima di farne uso, 
poichè quest’ acido contiene sempre delle impurità allo stato 
di combinazioni metalliche, precipitabili coll’idrogeno solfurato. 
A tal uopo basta gettare nel liquido un po’ di solfuro di ba- 
rio: l'idrogeno solforato che si sviluppa precipita le impurità, 
mentre si forma del solfato di bario, che si deposita in fondo 
al vaso contenente l’acido. Allora si lascia riposare il liquido 
per ventiquattro ore, e si decanta poi la parte chiara, che è 
dell'acido solforico buono a preparare l'elettrolito. / 

Qualunque metodo del resto che serva a fare svolgere del. 
l'idrogeno solforato e a farlo gorgogliare nell’elettrolito, prima 
di introdurlo nei recipienti degli accumulatori, è atto a puri- 
ficare l’elettrolito stesso. 

La densità dell’elettrolito, dopo il suo completo raffredda- 
mento, deve essere compresa fra 1,10 e 1,20, ossia fra 13° e 24° 
Beaumé. Del resto ciascun costruttore ha cura di indicare la 
densità del liquido che conviene ai suoi accumulatori. 


Carica e scarica degli accumulatori. 


S 175. Carica. — Come abbiamo già detto, gli accumulatori 
si possono caricare con una sorgente qualunque di elettricità, 
che dia una corrente continua; e quindi, o con una macchina 
dinamo-elettrica, o con una batteria di elementi primari, o 
anche con una batteria di accumulatori carichi. 

Qualunque sia la sorgente peraltro, occorre eseguire delle 
norme generali che qui brevemente esporremo. 

Noi supporremo che si tratti di un accumulatore già for- 
mato ed in esercizio; quindi avente, scarico, la forza elettro- 
motrice di 1,8 Volta. 
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Occorrerà intanto che la sorgente con cui vogliamo caricarlo 

e abbia una forza elettromotrice superiore a quella che l’accu- 
| mulatore deve raggiungere. Per es., se trattasi di un solo ele- È 
Mei mento, o di più elementi disposti in quantità, si dovrà ado- 
È perare una forza elettromotrice superiore a 2,5 Volta. > toi 

778 Inoltre, la corrente che attraversa l’accumulatore, mentre A 
| ‘questo vien caricato (corrente di carica), non deve superare 
vi .; un certo valore; perchè, altrimenti, invece di formarsi sostanze 
capaci di fornire dell’energia, si possono produrre dei processi 
e dei prodotti dannosi. | 
+9 Ora, per regolare il valore della corrente di carica, basta 43 

uc ricordare che un circuito, nel quale si trovino due forze elet- È 
+ tromotrici dirette in senso contrario, è percorso dalla corrente . “Sd 
me. come se ci fosse una sola forza elettromotrice uguale alla dif. 
a  ferenza delle due; quindi bisognerà che l’eccesso della forza SY 

3 elettromotrice della sorgente di carica sopra quella dell’accu- 
de mulatore sia tale, che divisa, in conformità della legge di Ohm, 

per la resistenza complessiva del circuito (cioè resistenza in- 
* terna della sorgente di carica, più resistenza dell’accumulatore, 
be. più resistenza dei reofori), dia per quoziente un valore non s 
+ superiore alla massima intensità di carica. “B 
& Se la forza elettromotrice della sorgente sarà inizialmente 1 
ur. troppo forte e darà una intensità di carica superiore alla mas- 
sima ammessa, occorrerà intercalare nel circuito una opportuna 
resistenza che si possa gradualmente togliere. 

Quando gli accumulatori da caricare sono più d’uno, si pos- 
Ti sono aggruppare fra loro in vario modo: cioè, o tutti in serie; “Q 
#1 o tutti in quantità; o con disposizione mista, aggruppando, cioè, i 
un certo numero in serie ed unendo le diverse serie in quantità. 

A seconda del loro diverso aggruppamento, si dovrà usare È; 
«3 di una appropriata sorgente di carica. Se in particolare la ca- di 
n rica deve farsi con pile, deve adattarsi convenientemente il loro 
numero e il loro modo di unione. 


Suppongasi di avere una serie di 5 accumulatori della capacità di 20 Am- 3 


> 
LE ——père-ore, che ammettano una massima intensità di carica e di scarica di 
* 4 Ampère. Osserveremo subito che quando essi sono scarichi, la serie ba È 
td | la forza elettromotrice di Volta 1,8 X5 = 9, e quando sono completamente 
“a . È 
ni bi È 
% 


Ba. n 
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carichi, di Volta 2,5 X 5 = 12,5; occorre dunque che la batteria di carica 
abbia una forza elettromotrice superiore a quest’ultimo valore. Si abbiano 
a disposizione, per costruire la batteria di carica, degli elementi Bunsen, di 
modello così grande che presentino ciascuno una resisteriza interna di Ohm 
0,25 circa; si sa che tali elementi hanno la forza elettromotrice di Volta 1,8. 
per ciascuno ($ 147), bisognerà dunque che il numero degli elementi da di- 
sporre in serie sia maggiore di n Questo rapporto è uguale a circa 7, 
occorreranno dunque almeno 8 elementi disposti in serie. La corrente di 
carica al principio di questa si otterrà — come abbiamo detto precedente- 
mente — dividendo la differenza tra la forza elettromotrice di carica e 
quella degli accumulatori, per la resistenza complessiva del circuito: tale 
differenza è data da 18 X 8 — 18 X 5 = 5,4 Volta; e se ammettiamo che 
i reofori abbiano la resistenza di 0.6 Ohm, e trascuriamo la resistenza in- 
terna della batteria di accumulatori (che è sempre, per tipi ordinari, molto 
piccola), la resistenza totale del circuito risulta di Ohm 0,25 X 8 + 0,60 
= 2,60; e perciò l’intensità iniziale di carica è data da 200 33000 

Tale intensità è ammissibile perchè inferiore alla massima consentita pel 
tipo di accumulatori che trattiamo, la quale è di 4 Ampères. 

Ricordiamo ora, che la capacità degli accumulatori è di 20 Ampère-ore, e 
supponiamo che il loro rendimento in quantità sia del 85 °/o; dovremo co- 


100 
municare loro 20 85 Ampère-ore per caricarli appieno, ossia circa 24 Am- 
père-ore ; per tal modo, se l’intensità rimanesse di Ampères 2,06 per tutta la 


carica, occorrerebbe un tempo dato da a 6 
però il tempo è assai più lungo perchè, dal momento che gli accumulatori 
hanno raggiunto per es. i Volta 2,1 per ciascuno, la forza elettromotrice della 
batteria di accumulatori diventa di Volta 10,5, e quindi l’eccesso della forza 


elettromotrice di carica sopra di essa discende a Volta 3,9, e l'intensità di carica 


= 11,7ore per terminarla. In realtà 


3,9 
ad Ampères 26 =. TRS0: 


Se si vuole abbreviare la durata della carica occorre aumen- 
tare l’intensità, ciò che si può ottenere riunendo in quantità 
più serie di pile uguali alla precedente. 


Se per es. si dispone un’altra serie di 8 pile in quantità con la precedente, 


la resistenza interna della batteria di carica si riduce ad Ohm Sa a x ig} 


($ 159), e quindi la resistenza complessiva del circuito ad Ohm I e l’in- 


tensità di carica al principio della carica diviene Da — 3,5 Ampères. La du- 


’ 


rata di carica resta così molto abbreviata. 
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Il caso di più serie di accumulatori riunite in quantità si 
tratta come quello di una serie sola, purchè si supponga che 
la capacità e la massima intensità di carica e di scarica siano 
eguali a tante volte quelle di un solo accumulatore, quante 


sono le serie disposte in quantità. 


Una volta che siano soddisfatte le suesposte condizioni, due 
sonoisistemi usati in pratica per la carica degli accumulatori: uno 
detto ad intensità costante, l’altro a forza elettromotrice costante. 

Il primo consiste nel variare gradatamente la forza elettro- 
motrice della sorgente di carica in ragione dell'aumento di quella 
degli accumulatori, allo scopo di mantenere costante l'intensità 
per tutta la durata della carica. 

E il metodo che si preferisce quando si fa la carica con 
macchine dinamo-elettriche. 

Il secondo consiste, nel mantenere costante per tutta la du- 
rata della carica la forza elettromotrice, e nel lasciare per con- 
seguenza che l’intensità vada gradatamente decrescendo. Si 


| preferisce questo secondo metodo per la carica con pile. 


Nel caso che si debba adoperare per la carica una dinamo, 
conviene che questa sia con avvolgimento in derivazione, per- 
chè allora se, per un accidente qualunque — come rallentamento 
o fermata del motore, scivolamento o rottura della cinghia di 
trasmissione —, la sua forza elettromotrice scendesse al disotto 
di quella della batteria da caricare, gli accumulatori mandereb- 
bero nella dinamo una corrente di valore corrispondente alla 
differenza fra le due forze elettromotrici; ma la polarità degli 
induttori non s'invertirebbe, perchè nel circuito di essi la cor- 
rente circolerebbe nello stesso senso di prima. Non così av- 
verrebbe nelle dinamo con avvolgimento in serie, dove la cor- 
rente che attraversa l’ indotto, percorrendo anche gli induttori, 
invertirebbe la loro polarità, se s’invertisse. 

Ad ogni modo, qualunque sia la dinamo adoperata, convien 
sempre intercalare nel circuito di carica un interruttore auto- 
imatico (S 458), cioè un apparecchio che interrompa automati- 
camente il passaggio della corrente, quando essa discende al 
di sotto di un certo valore. Occorre poi, durante la carica, re- 
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golare l’ eccitazione del campo magnetico della dinamo, per 
modo da innalzarne gradatamente la forza elettromotrice in 
ragione dell'aumento di quella della batteria. 


S 176. Precauzioni per la carica e la scarica degli accumulatori. 
— Quando si vogliano caricare degli accumulatori, prima di 
chiudere il circuito di carica bisogna assicurarsi che le comu- 
nicazioni fra la dinamo (o la pila) e la batteria siano ben sta- 
bilite, cioè che il polo positivo della dinamo, o pila, sia collegato 
col polo positivo della batteria, e lo stesso per il polo negativo. 

Per riconoscere i poli di una dinamo, o di una batteria di 
accumulatori, si può far uso di una carta reattiva per poli. 
Essa è una carta preparata chimicamente, la quale, quando si 
bagna, e vi si pongono sopra a breve distanza le estremità dei 
reofori, dà una colorazione rossa dalla parte del polo negativo. 

La stessa ricognizione dei poli si può fare anche immergendo 
in una soluzione di acido solforico due lastrine di piombo, col- 
legate coi poli della batteria o dello dinamo. Quella lastrina 
che si vedrà diventare nera è congiunta al polo positivo. 

Quando si adopera una dinamo, e si cominciano a caricare 
degli accumulatori, non bisogna chiudere subito il circuito; 
ma è necessario aspettare che la dinamo abbia acquistato la 
sua velocità normale, affinchè la sua forza elettromotrice sia 
superiore a quella della batteria e vengano evitate così le in- 
versioni di corrente che si potrebbero produrre. 

Per lo stesso motivo, sì deve interrompere il circuito di ca- 
rica prima di fermare la dinamo. 

Verso la fine della carica, quando comincia lo sviluppo gas- 
soso, si devono verificare minuziosamente tutti gli elementi, 
per assicurarsi se in ciascuno lo sviluppo si produca simulta- 
neamente e con la stessa intensità. 

Se un elemento non presenta lo stesso sviluppo di gas, o 
ne presenta uno meno intenso degli altri, ciò dipenderà da un 
corto circuito ($ 39) prodottosi dentro l’elemento. Bisognerà 
allora escluderlo dalla carica per esaminarlo, e vedere se un 
corpo estraneo, o un frammento di materia attiva caduto, non 
metta in comunicazione le lastre positive colle negative: dopo 
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aver tolto il corto circuito, si continuerà a caricare l’elemento 
cogli altri, avendo cura poi di escluderlo durante la scarica 
e di inserirlo nuovamente nelle cariche successive, per ripor- 
tarlo allo stesso grado di carica degli altri; ciò che si ricono- 
scerà dallo sviluppo gassoso che esso deve presentare nella stessa 
misura degli altri alla fine della carica. 

La scarica di una batteria deve sempre effettuarsi ad un 
regime, che non oltrepassi l’intensità massima indicata dal co- 
struttore. Essa deve interrompersi quando il voltaggio è di- 
sceso ad 1,8 Volta per elemento. 


Manutenzione degli accumulatori. 


S 177. Gli accumulatori devono essere tenuti puliti e messi 
al riparo dalla polvere. È ntile coprire ogni elemento con una 
lastra di vetro, in modo da diminuirne l’evaporazione e da 
proteggerlo contro la caduta accidentale di piccoli corpi, che, 
se fossero metallici, produrrebbero dei corti circuiti ($ 39). 
Inoltre i recipienti e i loro sopporti devono essere tenuti asciutti 
più che è possibile. 

Si dovranno frequentemente osservare tutti gli elementi, per 
assicurarsi che non sia caduta materia dalle lastre; e, se n'è ca- 
duta, andrà subito tolta, perchè depositandosi al fondo dei reci- 
pienti potrebbe formare uno strato, che gradatamente potrebbe 
sollevarsi fino al punto da mettere in contatto le lastre contigue. 
Le cause della caduta della materia attiva sono: principalmente 
la scarica troppo spinta e la soprascarica, in secondo luogo un 
regime di carica o di scarica troppo forte. 

Di quando in quando bisogna verificare la densità del liquido 
e riportarla, se è necessario, a quella indicata dal costruttore, 
aggiungendovi, secondo 1 casi, acqua distillata o acido solforico. 

Il liquido deve sempre oltrepassare di qualche cm. il bordo 
superiore degli elettrodi; quando per l’evaporazione siasi abbas- 
sato, si aggiungerà acqua distillata. 

È necessario infine verificare spesso — almeno ogni 15 giorni 
— la forza elettromotrice di ciascun elemento. 

Alcuni costruttori raccomandano, dopo un riposo assai lungo 
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della batteria, o dopo una scarica spinta un po’ troppo, di prolun- 
garne eccessivamente la carica, ossia — come suol dirsi — di so- 
praccaricarla, sempre però col regime normale di intensità, fin- 
chè la densità dell’elettrolito resta costante. Bisogna però notare 
che l’abuso di sopraccariche, quando gli accumulatori sono in 
buono stato, può essere dannoso. Ordinariamente si può, se si 
fa uso continuo della batteria, una volta al mese prolungare 
la carica per circa due o tre ore dopo che è incominciato il forte 
sviluppo gassoso. 

Dopo ogni scarica parziale o completa, bisogna procedere ad 
una nuova carica il più presto possibile. Non devono mai 
passare più di ventiquattro ore tra la fine della scarica e una 
nuova carica. 

Se una batteria non si deve utilizzare per qualche tempo, 
bisogna ricaricarla completamente almeno ogni 15 giorni: nel 
caso che ciò non sì possa fare, allora si carica una volta com- 
pletamente e poi si smonta. Le piastre negative si conservano 
in recipienti d’acqua distillata, e le piastre positive, bene asciu- 
gate, si mettono in ambiente secco. 


178. Confronto fra l’uso delle coppie elettriche primarie ($ 50) 
e quello degli accumulatori. — Vantaggi di questi ultimi. — Gli 
accumulatori possono aggrupparsi in serie o in quantità, come 
le coppie elettriche primarie ($ 158 e 159). Conviene l’aggrup- 
pamento in serie per un circuito resistente, quello in quantità 
per uno poco resistente. 

Per avere una data intensità in un. circuito di resistenza 
nota, si applica la legge di Ohm, generalmente osservando però 
che la resistenza interna degli accumulatori è piccolissima. 
Anzi per questo motivo non si deve dimenticare, che è danno- 
sissimo chiudere gli accumulatori su piccola resistenza, giacchè 
darebbero una corrente troppo forte, la quale non solo scariche- 
rebbe rapidamente e potrebbe danneggiare gli apparecchi che 
essa attraversa, ma comprometterebbe anche la durata degli 
accumulatori stessi, diminuendone la capacità, e disgregan- 
done e deformandone le lastre. 

I principali vantaggi degli accumulatori sulle coppie prima 
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rie per usì pratici in generale, e in particolare per usi me- 
dici, sono: la maggior costanza e la possibilità di dare con un 
determinato peso una corrente più forte. Quindi sono special- 
mente adatti per misure che hanno una notevole durata, per 
far funzionare dei galvanocauteri e per mantenere accese per 
qualche ora delle lampadine ad incandescenza. Inoltre hanno 
sulle coppie primarie il gran vantaggio di non consumare men- 
tre non funzionano, e di non richiedere, come queste richie- 
dono, di essere spesso smontati e rimontati. 

Infine sì costruiscono degli accumulatori con l’elettrolito ge- 
latinoso, e quindi facilmente trasportabili, senza i pericoli delle 
coppie a liquidi corrosivi. 


Pile termoelettriche. 


S 179. Per costruire una coppia termoeletirica ($ 44), si sce- 
glie un’asta o un filo A B di un determinato metallo (per es. 
ferro), e se ne congiunge un capo A con wn’estremità di un 
filo di un secondo metallo (per es. rame), e l’altro capo B con 
un’estremità di un altro filo dello stesso secondo metallo. Le 
congiunzioni si possono fare o legando strettamente le estremità 
poste a contatto. o serrandole insieme con viti di pressione; 
giova però assai meglio unirle con saldature. Le congiunzioni 
stesse vengono poi mantenute a temperature fra loro differenti, 
ma costanti. Per questo, quando riesca possibile, è bene im- 
mergere una delle estremità nel ghiaccio, e l’altra in un liquido. 
bollente, affinchè non abbiano a prodursi continui mutamenti 
nelle due temperature. 

I due fili estremi fanno l’ufficio dei due poli della coppia. 

In queste coppie la forza elettromotrice è molto debole, ma 
si ha il vantaggio di poterla mantenere costante, quando si 
tengano inalterate le temperature delle due congiunzioni. La 
coppia formata con bismuto e antimonio, che è fra le più 
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energiche, ha la forza elettromotrice uguale a 1000 di Volta, 





SI — 


x ma al 


drei x 


RT 


a, ife sha. 


PILE TERMOELETTRICHE 201 


quando le due congiunzioni sono mantenute rispettivamente a 
0° e a 100° O. 

La resistenza di queste coppie può ritenersi costante, ed è 
generalmente piccolissima; essa dipende dalla lunghezza e dallo 
spessore dei fili che compongono le coppie stesse. 

Si può formare una pila termoelettrica unendo » fili A B, 
CD, EF, GH..., di un dato metallo con (n— 1) fili A' B, 
C' D', E' E"... di un secondo metallo, in modo che l’estremità B 
sia congiunta coll’estremità A', l'estremità B' all'estremità C ecc., 
l'estremità F' coll’estremità G (fig. 196). Le congiunzioni B A', 





Fig. 196. 


“ 


DC', FF°....si pongono ad una stessa temperatura, e le 
congiunzioni B'C, D'E, FG.... ad un’altra temperatura. I 
due fili estremi A B, G H, costituiscono i due poli. 

Bisogna avere l'avvertenza di evitare che, all’infuori delle 
congiunzioni, i fili si tocchino insieme; e per questo è molto 
conveniente isolarli. 


$S 180. Pila termoelettrica Melloni. — Si costruiscono diversi 
tipi di pile termoelettriche: una di queste è la pila del Mel- 
loni, che viene usata quasi esclusivamente come termometro 
differenziale. 

Essa è costituita da aste di bismuto e di antimonio alter- 
nativamente saldate insieme alle loro estremità, come quelle 
della fig. 196. Le aste medesime vengono poi serrate le une 
sull’altre, evitandone però il diretto contatto, mediante stri- 
scie di carta interposte; e vengono in fine collocate dentro un 
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tubo di ottone H H (fig. 197), in modo che una delle faccie sco- 
perte C del prisma, che esse vengono a costituire, sia formata. 
dalle saldature dispari, e la faccia opposta D dalle saldature 
pari. La prima e l’ulti- 
ma asta sono rispettiva- 
mente congiunte ai due 
serrafili A e B a cui 
vengono uniti i reofori. 

Questa pila à usata 
specialmente per misu- 
rar» differenze di tem- 
peratura. Se sl mettono 
1 torchietti A e B In 

| comunicazione con un 
buon galvanometro, si può avere nell’ago dello strumento una 
deviazione apprezzabile, anche se la differenza di temperatura 





Fig. 197. — Pila termoelettrica Melloni. 


fra le due faccie della pila è minore di uns di grado. 
Si costruiscono del- 
le pile termoelettriche 
che possono dare una * 
corrente comparabile A 
a quella fornita dalle x (E ZA 2 = 
correnti idroelettri- << ZA CA 
che; tali sono la pila GCT DS 
di Clamond, la pila di TZ}, ((— 
Noé, e la pila di Giil- => oa à3z pr 
cher. | ; ZA NZ TD SA | 
S 181. Pila Clamond. des A: NT 
— I metalli usati per 
formare le diverse cop- ) F 
pie sono il ferro, e una 
lega di 12 parti di an- — rig. 198. — Serie di elementi della pila Clamond. 


timonio, 9 di zinco e 
1 di bismuto. Le coppie sono disposte per serie; ciascuna serie 
forma una corona circolare (fig. 193) contenente dieci coppie; 





PILE TERMOELETTRICHE CZ 


ogni coppia alla sua volta è costituita da una sbarra A di lega, 


saldata, alla sua base, ad una lamina sottilissima di ferro /, 
la quale si prolunga poi al di là della sbarra, ed infine si piega 
ad arco per andarsi a congiungere alla sbarra seguente. 

Per tal modo tutte le saldature dispari si trovano da una 
parte, verso il centro; e le pari si trovano dall’altra, alla cir- 
conferenza della corona. Parecchie di queste serie B, B, B 
(fig. 199) sono sovrapposte le une alle altre, e isolate fra di 
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Fig. 199. — Pila Clamond. 


loro mediante rotelle di amianto r. Possono poi evidentemente 
venire riunite fra loro, a volontà, per tensione o per superficie. 

Le saldature centrali formano così, con le rotelle d’amianto, 
un cavo cilindrico, che viene poi spalmato con uno strato sot- 
tile di lobo di amianto, e dentro cui si eleva un tubo di terra 
refrattaria A (fig. 199), che serve a condurre gaz illuminante. Il 
tubo porta dei piccoli fori, che danno uscita al gaz; cosicchè si 
possono accendere i getti uscenti da questi fori, e si può man- 
tenere la combustione mediante la corrente d’aria che attra- 
versa il cavo cilindrico aperto. 

Per tal modo le saldature imparisi trovano portate ad un’alta 
temperatura, mentre le pari sono mantenute fredde dal raggia- 
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mento e dal contatto con l’aria esterna, essendo il raffreddamento 
stesso favorito dalla forma particolare delle lamine di ferro. 
Una di queste pile può funzionare per molti mesi senza 
interruzione, dando una corrente abbastanza costante. Se essa 
è costituita da 5 serie di 10 coppie ciascuna, può fornire una 





Fig. 200. — Altra forma della pila Clamond. 


forza elettromotrice di circa 3 Volta, consumando 170 litri di 
gaz all’ora. 

Si costruiscono pile Clamond con un gran numero di serie, 
riscaldando le saldature che sono verso il centro con ì prodotti 
della combustione di una fornace Y a carbone coke; prodotti che 
circolano in tre tubi concentrici 77, 0, P innanzi di uscire pel 
camino A (fig. 200). Per facilitare il raffreddamento delle salda- 
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ture esterne, si fissano, alle lamine di ferro, dei dispersori co- 
stituiti da lastre D sottilissime di rame, disposte vertical. 
mente e isolate fra di loro. i 

Una pila di quest’ultimo sistema, contenente tremila ele- 
menti, ha una forza elettromotrice di 109 Volta e una resi- 
stenza di 15,5 Ohm, consumando 5 chilogrammi di coke all’ora. 


$ 182. Pila Noè. — I metalli che si adoperano per questa pila 
sono il pakfong e la lega già usata per la pila precedente. 
Per costruire una coppia della pila, si colloca, al fondo di una 
apposita forma, una capsula C di ottone (fig. 201), nella quale 
s'inserisce, ad una estremità, un’asta di rame rosso 7 ricoperta 
di un piccolo tubo isolante /, e lateralmente 
a questa 4 fili di pakfong p. Si versa poi 
nella forma una lega fusa di 72 parti di 
antimonio, 5 di zinco e 7 di bismuto, la quale 
va così ad unirsi strettamente al pakfong, 
senza bisogno d’altra saldatura. La seconda 
congiunzione della coppia si fa all’altra estre- 
mità della capsula, mediante saldatura di 
stagno; ed a questa medesima estremità si 
congiunge una larga e sottile lamina di 
rame, che serve a facilitare il raffreddamento. 
della saldatura stessa. 

Quando si vuol costruire una pila, si ha 
l'avvertenza di saldare al fondo di ciascuna condi alii rali Noè. 
capsula il fascetto di pakfong che esce dalla 
punta della capsula precedente; indi si dispongono orizzontal- 
mente in cerchio le diverse coppie (fig. 202), e si colloca al di- 
sotto una fiamma che scaldi nello stesso tempo tutte le aste di 
rame 7, e per mezzo di queste tutte le saldature interne. 

Si hanno di questa pila anche dei modelli più grandi, in 
cui gli elementi sono disposti in due file parallele che si pro- 
spettano, per modo che le saldature dispari delle due file pos- 
sano essere scaldate contemporaneamente dallo stesso getto 
di gaz. 

Con un riscaldamento per cui il rame non sia ancora portato 
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al calor rosso, ‘la forza elettromotrice di ciascuna di tali coppie 
è all’incirca di 0,07 Volta e la sua resistenza è di 0,026 Ohm. 
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de. S 183. Pila Giilcher. — Questa pila, in cui il riscaldamento 
a è ottenuto mediante la combustione del gas, si compone or- 
DL dinariamente di molti elementi riuniti in tensione (fig. 203). 


















































































































































Fig. 203 — Pila di Giilcher, della Casa Eisentraeger di Milano. 
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PILE TERMOELETTRICHE ff 


Gli elettrodi positivi sono costituiti da tubi di argentana 
a pareti sottili, i quali servono al tempo stesso a condurre il 


gas alle varie coppie, di cui ciascuna viene così riscaldata da 


una fiammella. 
Gli elettrodi negativi sono costruiti con una lega di anti- 
monio molto resistente, ed hanno la forma di cilindretti cavi 


nel punto di riscaldamento, mentre all’estremità libera vanno. 


a finire in forma triangolare. 


La congiunzione fra gli elettrodi positivi e negativi di cia- I 


scuna coppia è fatta per mezzo di un'armatura di acciaio, di 
cui la parte inferiore è saldata ai tubi di argentana, e sulla 
cui parte superiore cilindrica sono stati fusi direttamente gli 
elettrodi negativi. 

Per riunire infine le successive coppie in tensione, servono 
altrettante striscie di rame, di cui ciascuna è saldata da una 
parte all'estremità triangolare dell’elettrodo negativo di una 
coppia, e dall’altra è congiunta, mediante un breve filo di 
rame, al tubo d’argentana della coppia consecutiva. 

Il riscaldamento delle saldature di posto pari viene effettuato 
nel modo seguente: — I tubi di argentana sono fissati ad una 
lamina d’ardesia, la quale fa da coperchio ad una camera che 
si collega alla conduttura del gas. La lamina d’ardesia è munita 
di fori, in ciascuno dei quali imbocca un tubetto di argen- 
tana; cosicchè il gas, uscendo dai fori, è costretto ad attraver- 
sare 1itubetti. Da questi ultimi poi il gas scaturisce attraverso 
a piccoli becchi di steatite, in modo che le piccole fiammelle 
azzurre ch’esso produce bruciando, vanno a insinuarsi nella 
parte superiore cilindrica dall’armatura di acciaio. 

Il raffreddamento delle saldature di posto dispari viene aiu- 
tato grandemente dalla radiazione effettuata dalle lunghe stri- 
scie di rame, che congiungono le coppie successive. 


Uso.— L’uso della pila è molto facile. Dopo aver congiunto il 
raccordo con la conduttura del gas, si apre il rubinetto, e si ac- 
cendono i beccucci, assicurandosi che nessuno di essi rimanga 
spento. Dopo 8.0 10 minuti, la pila è sufficientemente riscaldata, 
e da allora in poi fornisce una forza elettromotrice costante. 
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Una pila formata di una serie di 66 elementi, di media 
grandezza, montati in tensione, consuma circa 170 litri di 
gas all’ora, e dà una forza elettromotrice di 4 Volta, con una 
resistenza interna di circa 0,65 Ohm; cosicchè, data una re- 


sistenza esterna eguale, essa produce una corrente di circa 8 


Ampère. 

Per il buon funzionamento della pila si richiede nel gas una 
determinata pressione (ordinariamente di 50 mm.), la quale non 
deve essere oltrepassata. Nel caso in cui ciò sia difficile ad 
ottenere, per le condizioni della conduttura pubblica, si dovrà 
intercalare fra il rubinetto del gas e la pila un regolatore 
della pressione. 


In generale la pila di Clamond si adatta meglio per gli 
usi tecnici, e quelle di Noè e di Gilcher per gli usi di labo- 
ratorio. 


Macchine magneto-elettriche. 


$S 184. Come i rocchetti d’induzione, le macchine magneto- 
elettriche sono fondate sul fatto, che se avvengono rapide varia- 
zioni nel flusso di forza che attraversa un filo avvolto ad elica, 
si generano in questo filo delle correnti indotte ($ 69). Però, 
mentre nei rocchetti d’induzione queste variazioni nel flusso 
di forza si producono mandando in un altro rocchetto vicino 
correnti rapidamente interrotte, nelle macchine magneto-elet- 
triche invece si ottengono spostando il circuito secondario ri- 
spetto ad una calamita permanente. 

Le macchine magneto-elettriche sono abbastanza slo 
in medicina, e noi descriveremo le principali. 


$S 185. Macchina magneto-elettrica di Clarke. -—— Si compone di 
una calamita permanente A, a ferro di cavallo, fissata oriz- 
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zontalmente — o verticalmente — (fig. 204); davanti alla quale è 
posta una elettro-calamita È R', pure a ferro di cavallo, gire- 
vole intorno all’asse orizzontale 0 0’, e disposta in modo che 

































































































































































































































































































































































Fig. 204 -- Macchina magneto-elettrica di Clarke, 
costruita dalla Casa Max Kohl di Chemnitz. 


gli estremi del ferro dolce del suo nucleo possano rasentare, 
senza toccarli, le estremità polari del magnete permanente. 
L’asse 0 0' porta una puleggia collegata, mediante una catena 
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senza fine, ad una ruota munita di manubrio, per mezzo del 
quale l’elettrocalamita può esser messa in rapida rotazione. 
Una delle estremità del filo dell’elettrocalamita comunica col- 
l’asse metallico 0 0'; mentre l’altra comunica con un anello me- 
tallico accuratamente isolato dall’asse. Due molle a e d si ap- 


poggiano costantemente, la prima sull’asse o 0°, l’altra sull’anello ’ 


metallico suddetto. A. queste molle sone attaccati gli elettrodi 


‘ (prima disposizione). 


Ponendo in movimento l’apparecchio, quando il circuito è 
chiuso, nel filo dell’elettrocalamita circolano delle correnti al- 
ternate che, naturalmente, sono tanto più rapide e più intense 
quanto più rapidamente gira l’elettrocalamita. 

Quando l'apparecchio è destinato ad uso medico, per dare delle 
scosse elettriche assai intense, si lascia la molla d sempre in co- 
municazione coll’ anello metalli- 
co, e la a in comunicazione col- 
l’asse 0 0'; ma inoltre si fissa su 
quest’asse una rotella D (fig. 205) 
comunicante con esso e munita 
di due denti che, durante la ro- 
tazione dell’asse, vengono a con- 
tatto successivamente con una 
terza molla l, congiunta alla 

Fig. 205. molla d (seconda disposizione). 

La rotella D è disposta in 

modo che la molla | cessa di toccare i denti quando le branche 
dell’elettrocalamita arrivano nella posizione verticale. In questo 
modo, quando la molla l tocca il pezzo D, la corrente indotta 
passa per blo' incontrando una resistenza piccolissima; ma 
quando i denti lasciano libera per un istante la molla (ciò che av- 
viene due volte per ogni giro, e proprio nei momenti in cui la 
corrente indotta raggiunge la intensità massima), quel circuito 
viene interrotto; e allora, nella derivazione e e', di cui fa parte 
il paziente, abbiamo, per effetto dell’autoinduzione, un’extracor- 
rente capace di dare una commozione assai più. forte di quella 
che darebbe la macchina quando non si adoperasse la rotella D. 
La corrente così ottenuta cambia di senso ad ogni mezzo giro; 
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per mandarla sempre nello stesso senso, si può adoperare — in- 
vece della rotella Da due denti — un’altra rotella con un dente 
solo. Allora si ha una sola interruzione per ogni giro del- 
l’asse 00', e le interruzioni si producono tutte nel momento 
in cui l’elettrocalamita passa per una medesima posizione. Le 
correnti così lanciate hanno dunque lo stesso senso. 


Migliore ancora della disposizione precedente, si è quella di 
adattare sull'asse 00° un commutatore (fig. 206) formato di due 
pezzi metallici m m' isolati fra loro, che costituiscono un ci- 
lindretto tagliato secondo due generatrici opposte. Gli estremi 
del filo dell’elettrocalamita si attaccano, uno al pezzo m, l’altro 
ad m/. Le molle a e db si appoggiano, 
in due posizioni diametralmente 
opposte, su questi pezzi; i quali 
poi vanno collocati in maniera, che 
i due tagli che li separano stiano 
in uno stesso piano coll’elettroca- 
lamita. 

In tal modo, nel momento in cui 
cambia il senso della corrente nel. 
l’elettro-calamita, le molle a, D si Fig. 206. 
scambiano le lastrine con cui ven- 
gono a contatto, e quindi fuori dell’apparecchio la corrente 
circola sempre in uno stesso senso (terza disposizione). 

Quando poi si voglia cambiare la direzione della. corrente, 
si adoprerà il commutatore M. 





Uso. — Quando la macchina si adopera per uso medico, si 
preferisce la seconda disposizione perchè fornisce delle scosse 
più forti. Del resto si può adoperare anche la prima. 

Invece si usa la terza disposizione quando sia necessario che 
la corrente non s’inverta, come per es. per l’elettrolisi. 

Per essere adatto ad usi differenti, generalmente l’apparec- 
chio è munito di due elettrocalamite che si possono facil- 
mente scambiare, e di cui l’una ha il filo grosso e corto, mentre 
l’altra 1’ ha sottile e lungo. 

Per le scosse elettriche serve la seconda. 
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S 186. Apparecchi di Gaiffe. — 1°) Quest’apparecchio non è che 
una piccola macchina di Clarke, con alcune modificazioni che 
la rendono più comoda per l’uso medico. 

La calamita è posta orizzontalmente (fig. 207), e le sue estre- 
mità sono circondate da due rocchetti di filo di rame. Davanti 
al magnete gira l’elettrocalamita A, come nell’apparecchio pre- 
cedente. Le correnti, che vengono generate per induzione nel 
filo dei rocchetti posti sui poli del magnete, si uniscono, per 
mezzo di un commutatore situato sull’asse dell'elettrocalamita, 
alle correnti che si producono nell’elettrocalamita stessa, rin- 
forzandole. 


MN ) 
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Fig. 207 — Apparecchio di Gaiffe. 


Una vite micrometrica serve ad avvicinare od allontanare 
l’ elettrocalamita dal magnete, e così è resa facilmente gra- 
duabile l'intensità della corrente. 

L'apparecchio è chiuso in una cassetta, e all’esterno compa- 
riscono solo la testa della vite micrometrica, i serrafili a cui 
si attaccano gli elettrodi e il manubrio per girare l’elettro- 
calamita. 


2°) Gaiffe ha costruito anche un altro apparecchio magneto- 
elettrico sul modello di quello di Clarke, nel quale, per mezzo di 
un commutatore, le correnti sono dirette sempre nello stesso 
senso. 

Quest’apparecchio è chiuso in una cassetta di legno D (fig. 208), 
e si compone di una calamita a ferro di cavallo A B B', davanti 
alla quale si trova un’armatura di ferro dolce che porta due 
rocchetti, di cui uno solo è visibile in H. Questa armatura si 
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fe può far girare per mezzo d’una ruota dentata R e d’una ma- 
novella M. 

Per avere correnti forti o deboli, s’inclina più o meno 
verso B o B' la leva y — articolata in 0, — che costituisce ap- 
"> punto il regolatore. 

x Nelle due scatolette CC stanno gli accessori e gli eccita. 
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Fig. 208 — Altro apparecchio. elettro-magnetico, della Casa Gaiffe di Parigi. 


tori. In M' si mette la manovella .M quando l’apparecchio 
non funziona. 

Per mettere in azioné l’apparecchio, si fissa la manovella M 
sull’estremità dell’albero della ruota £, si porta in B o in B' 
il regolatore y, e vi si fissano i reofori come si vede nella 
figura. All’altra estremità di questi si attaccano gli eccitatori 
di cui si ha bisogno. 
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Infine, dopo aver chiuso il circuito, si gira la manovella M, 
e tosto le correnti si producono. 

Quando il regolatore è in B'’, la scossa elettrica è debole, 
ma a misura che esso si spinge verso B diviene sempre più 
forte; finchè, quando il regolatore è in B, è intollerabile. 

L'apparecchio non richiede altra cura, all'infuori di badare 
che sia tenuto in luogo asciutto, e che non siano posti nella 
scatola gli eccitatori umidi. 


Fig. 209 — Apparecchio elettro-magnetico di D'Arsonval. 


$ 187. Le correnti alternate ottenute con questi apparec- 
chi non hanno variazioni sinusoidali (S 86), ciò che certe volte 
è necessario per gli usi medici. 

Ma allora si adoprerà l’apparecchio dovuto al D’Arsonval, 
che è composto di una elettro-calamita fissa £ (fig. 209), da- 
vanti alla quale una calamita circolare NS può esser messa in 
rotazione intorno all’asse A A’, per mezzo della ruota FR mossa 
dalla manovella M. 


Macchine dinamoelettriche, 


S 188. Se in una macchina magneto-elettrica, per es. in quella 
di Clarke (fig. 204), il campo magnetico, nel quale ruotano i 
rocchetti di filo di rame, si producesse con un’elettro-calamita 
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(S 60) eccitata da una pila conveniente, è chiaro che nei roc- 
chetti si avrebbero le stesse correnti indotte, che sì avevano 
4 quando il campo era prodotto da una calamita permanente. 

dI Immaginiamo ora di sopprimere la pila e di continuare a 
far ruotare i rocchetti. Per quanto il ferro che forma il nucleo 
dell’elettrocalamita sia dolce, tuttavia, dopo che è stato ma- 
gnetizzato una volta, esso conserva sempre un po’ di magnetismo 
residuo ($ 62); e perciò, durante la rotazione, si produrranno, 
nei rocchetti, delle correnti, come quando l’elettrocalamita era 
magnetizzata dalla corrente della pila: soltanto saranno debolis- 
sime. Ma se queste correnti indotte, raddrizzate per mezzo del 
commutatore ($ 185), si mandano nel circuito dell’elettrocala. 
mita, nella direzione stessa che aveva la corrente della pila 
che si è soppressa, è chiaro che esse aumenteranno la magne- 
tizzazione del ferro, e perciò nell’indotto si produrranno delle 
d correnti via via più intense, che aumenteranno sempre più la 





Na magnetizzazione dell’elettrocalamita ; talchè si giungerà presto 
È alla saturazione magnetica ($ 11), e nell’indotto si avranno 
allora delle correnti assai più energiche di quando il campo è 
È prodotto da una calamita permanente, o da un'’elettrocalamita 
i; eccitata dalla corrente fornita da una pila. 

(e, Le macchine, costruite su questo principio, nelle quali la 
corrente indotta è ottenuta per mezzo dell'energia mecca- 
nica necessaria a mettere in moto l’indotto, hanno avuto il 
nome di macchine dinamoeleltriche 0, più brevemente, di di- 
namo. 

L’elettromagnete si chiama induttore del campo, o sempli- 
cemente înduttore; i rocchetti, o il sistema mobile, costitui- 
scono ciò che si chiama l'armatura, o meglio l’ indotto. 

Se nella spirale dell’elettromagnete induttore passa tutta la 
corrente che è indotta nel sistema mobile (nel qual caso il 
circuito esterno, l’indotto e l’induttore formano un solo cir- 
cuito), la dinamo si dice ad eccitazione diretta od in serie. 
Se invece nell’induttore si fa passare soltanto una porzione 
derivata della corrente indotta, si ha l’eccitazione în deriva- 
zione, che è quella che più generalmente si usa. Vi è infine 
un altro modo, detto di eccitazione mista, che consiste nel- 
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l’avvolgere sugli induttori due circuiti separati, uno dei quali 
è in serie, l’altro in derivazione col circuito dell’indotto. 


$ 189. Diversi tipi di dinamo, — Si sono costruiti mol- 
tissimi modelli di dinamo, variando la forma degli induttori e 
dell’ indotto, per utilizzare nel miglior modo possibile 1’ energia 
del campo magnetico, e scegliendo la maniera di eccitazione (in 
derivazione, o mista), in modo da rendere le dinamo autoregola- 
trici; tali, cioè, che la. forza elettromotrice, o l’intensità della 
corrente, o ambedue insieme si mantengano costanti — non 
ostante leggere variazioni che 
possano presentarsi nel cir- 
‘ cuito esterno. 

Qui, non potendo fermarci 
descrivere nemmeno i modelli 
più comuni, accenneremo bre- 
vissimamente soltanto ai tipi 
diversi che si adoperano nella 


Fig. 210. pratica, e che sono i seguenti: 


a) Dinamo a corrente continua. — Sono in generale, co- 
struite sul principio dell’anello Pacinotti. 
Fra i poli di una potente elet- 
trocalamita N S (fig. 210) ruota 
un anello di ferro dolce, sul quale 
sonoavvolte, nello stesso senso, molte 
spirali di filo di rame isolato, che si 
collegano fra loro riunendo il se- 
condo capo di ciascuna col primo 
della successiva (fig. 211) (*). Al 
punto di unione di questi due capi 
si salda una striscia di rame rivolta 
verso il centro e poi piegata ad an- 
golo retto lungo l’asse: tali strisce 
sono fissate, senza toccarsi fra loro, Sgr, 


(*) Nella figura, per maggiore chiarezza, si sono disegnate solamente quat- 
tro spirali, in luogo delle otto che comparivano sullo schema precedente. 
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su di un cilindro di legno (fig 211), che riveste l’albero di rota- 
zione dell’anello, e formano il così detto collettore, su cui si 
appoggiano due molle o spazzole a bD, (fig. 210), con le quali 
si raccolgono le correnti che vengono generate dall’apparecchio. 

Quando la dinamo funziona, l’anello di ferro dolce che co- 
stituisce il nucleo dell’ indotto, è magnetizzato fortemente per 
l’aziono che su di esso esercita l’induttore N S; e, trascurando 
SI la magnetizzazione — assai più debole — prodotta in esso dalle 

fto. correnti che circolano nelle spirali che lo avvolgono, si può 
ritenere che l’anello stesso sia formato da due calamite semicir- 
colari, coi loro poli omonomi affacciati, e situati prossimamente 
nel piano diametrale S N dell’induttore. 

2 Mentre l'anello ruota, i poli magnetici si formano via via 
dai nelle diverse regioni dell'anello che vengono a portarsi nel 
piano S N: essi si spostano perciò continuamente nella massa 
di ferro, ma nello spazio mantengono una posizione fissa. Per 
riconoscere quale sia la direzione delle correnti indotte che si 
formano, in causa della rotazione, nelle spirali avvolte sul- 
l’anello, si può dunque immaginare che l’anello stesso sia fermo, 
e che le sole spire sieno portate in giro dal moto dell’albero di 
rotazione. Allora, rammentando le regole esposte ai $S 57 e 70, 
si riconosce facilmente che la corrente indotta in una spira, 
mantiene una medesima direzione per tutto il tempo in cui essa 
si muove da A a B passando per N, e che mantiene una direzione 
opposta nel tratto BS A. 

Sd Considerando tutte le spirali insieme, è facile convincersi 
a che, mentre l’anello ruota, le correnti indotte nelle spire che si 
muovono a destra di A B avranno tutte una direzione comune, 
che sarà contraria a quella delle correnti contemporaneamente 
indotte nelle spire, che si trovano alla sinistra di A B. 

Queste due serie di correnti però, raccolte con le spazzole 
che sì trovano appunto sulla linea A B, si dirigono evidente- 
mente in uno stesso senso nel circuito esterno; nel quale perciò 
la direzione resta sempre la stessa. È per questo che tali di. 
namo sì dicono a corrente continua. 

Le spazzole debbon situarsi sul diametro normale a quello 
alle cui estremità si formano i poli magnetici nell’anello ruo- 
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tante. Ora, per la forza coercitiva ($ 13), che .in grado mag- 
giore o minore presenta sempre il ferro, e pel fatto della ro- 
tazione dell’anello, tali poli, anzichè restar fissi nello spazio 
sul piano S N, sì spostano alquanto nella direzione del moto. 
Per ciò anche le spazzole che raccolgono la corrente dovranno 
spostarsi alquanto rispetto alla linea A B. Lo spostamento ne- 
cessario è ottenuto, quando le scintille che si hanno fra le spaz- 
zole e il collettore sono ridotte al minimo. 

Invece dell’anello si può far uso di un cilindro pieno, pure 
di ferro, sul quale le spirali, perchè la direzione non cambi 
nel circuito esterno, debbono essere avvolte in un modo molto 
complicato, che qui non occorre descrivere. In questo caso le 
dinamo si dicono con indotto a tamburo. 

Le correnti fornite da queste dinamo (il cui indotto deve essere 
messo in rotazione molto rapida da un motore idraulico, o a va- 
pore, o a gas) sono ora ado- 
perate anche nell’elettrote- 
rapia — sia, direttamente: 
riducendone conveniente- 
mente l’intensità, o con l’in- 
troduzione di alcuni reostati 
($ 411) nel circuito di uti- 
lizzazione, o facendo dimi- 
nuire la velocità di rotazione 
dell’ indotto —- ; sia indiret- 
tamente, per la carica di 
accumulatori —; sla per ot- 
tenere la produzione di cor- 
renti sinusoidali ($ 86) o po- 
lifasi (189 c). 
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b) Dinamo a correnti 

Fig. 212. alternate, 0 alternatori. — 

i i Queste macchine servono 

molto utilmente nell’elettroterapia per far funzionare i trasfor- 

matori (Parte II, cap. III), come per es. il rocchetto di Ruhmkorff 
nelle applicazioni delle correnti ad alta frequenza ($ 215). 
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Gli alternatori sono costituiti da diverse coppie di elettroca- 
lamite (induttori) ($ 188), disposte in due serie circolari, coi 
poli opposti affacciati (fig. 212). In ogni serie circolare, i poli 
di due elettrocalamite contigue sono situati in senso opposto. 

Fra queste due serie di elettrocalamite ruota una terza se- 
rie di elettrocalamite (*), disposte in un cerchio di raggio 
uguale a quello degli induttori, è coi circuiti avvolti in sensi 
alternativamente opposti. Allorchè queste ultime elettrocala- 
mite si muovono, in ognuno dei rocchetti che le formano si 
genera una corrente, la cui direzione dipenderà dal senso delle 
linee di forza del campo induttore, che dalle eiettrocalamite 
stesse vengono tagliate; ma in ogni istante tutti quanti i roc- 
chetti saranno percorsi da correnti ugualmente dirette, che cam- 
bieranno però direzione ogni volta che un rocchetto dell’indotto 
si sposta da una coppia di elettromagneti induttori all’altra. 

I capi del filo che ha servito a formare le spirali indotte, 
sono riuniti separatamente a due anelli isolati, fissati sull’al- 
bero di rotazione, e su tali anelli si appoggiano le spazzole 
che raccolgono le correnti alternate. 

In alcune macchine di questo tipo, l’indotto è immobile, e 
ruota invece l’induttore. 

Vi sono anche degli alternatori (e sono i più moderni e i 
migliori), nei quali tanto l’induttore che l’indotto sono fissi. 
Fra i rocchetti che formano l'induttore — nei quali si manda 
la corrente fornita da una piccola dinamo (eccitatrice) —, e quelli 
che costituiscono l’indotto, si muove una massa di ferro, di 
forma opportuna, la quale, durante la sua rotazione, produce 
nell’ indotto una variazione di flusso, che serve a generare in 
questo una corrente alternata. Sono questi, come si disse, i 
migliori alternatori, perchè non avendo nè spazzole, nè contatti 
scorrevoli, sono di funzionamento più sicuro. 


c) Dinamo polifasi. — Nella dinamo ad anello Pacinotti 
— rappresentata schematicamente dalla fig. 210 —, si lascino 
invariate le comunicazioni fra le spirali e il collettore formato 


(*#) Nella fig. 212 mancano i nuclei di ferro delle spirali mobili; si sono 
soppressi per la chiarezza del disegno. 
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dalle striscie metalliche disposte sull’albero di rotazione; ma 
delle 8 spirali, che nell’anzidetta figura rappresentano l’avvolgi- 
mento, se ne mettano 4 (scelte agli estremi di due diametri ad 
angolo retto) in comunicazione con 4 anelli metallici isolati, 
fissati all'asse di rotazione, e sui quali appoggino 4 spazzole 
distinte (non rappresentate sul disegno). Così l’intero avvol- 
gimento si può intendere diviso in due porzioni uguali, a cia- 
scuna delle quali corrisponde sull’asse una coppia di anelli. 

Sl uniscano in un circuito le due spazzole che appoggiano 

sugli anelli corrispondenti alle due spirali 1, 2 diametralmente 
opposte, e analogamente si uniscano le altre spazzole corrispon- 
denti ai rocchetti 3, 4. Quando l’ indotto è in rotazione, in cia- 
scuno dei due circuiti ora detti si raccoglieranno delle correnti 
alternate, che avranno l’intensità massima nell’istante in cui 
ciascuna coppia di spire taglia il maggior numero di linee di 
forza del campo, cioè quando passano pel piano diametrale N $; 
le stesse correnti saranno nulle quando le spirali sono nel piano 
perpendicolare ad N S. Perciò, mentre in un circuito si ha la 
massima intensità, nell'altro la corrente è nulla, e viceversa; le 
due correnti sono spostate di 90° l’una rispetto all’altra, e la di- 
namo fornisce correnti difasi, ciascuna delle quali è una corrente 
sinusoidale ($ 86). 
. Se il circuito dell’anello si dividesse in tre porzioni uguali, 
e i tre punti di congiunzione fra le sezioni consecutive si met: 
tessero in comunicazione con tre anelli separati, si avrebbero 
le dinamo a correnti trifasi, spostate di 120° l’una rispetto all’al- 
tra. In generale si otterrebbero dinamo polifasi dividendo l’av- 
volgimento dell’indotto in più parti uguali. 

Nelle dinamo trifasi, la somma delle tre correnti che si svi- 
luppano nei tre circuiti è sempre uguale a zero, e invece di 
adoperare 6 anelli (due per ogni porzione), se ne possono per- 
ciò adoperare 3 soli; e con le tre spazzole che vi si appoggiano, 
riunite due a due, si possono formare 3 circuiti distinti, per- 
chè ad ogni istante la corrente che attraversa una porzione di 
avvolgimento è uguale in intensità, e contraria di segno, alla 
somma di quelle che attraversano le altre due porzioni. 

Nell’elettroterapia sono usate anche le dinamo difasi e trifasi; 
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e ordinariamente si utilizzano così: — Per mezzo delle due 
spazzole a, b, che appoggiano sul collettore ordinario, si manda 


nell’apparecchio la corrente di una pila o di un’altra macchina, 


‘corrente che serve a mettere in rotazione l’indotto ($ 188). Nei 


circuiti riuniti alle spazzole che appoggiano sugli anelli sepa- 
rati, si raccolgono allora le correnti polifasi. 


$ 190. Motori elettrici. — Le dinamo a corrente continua 
possono servire anche da motori-elettrici. Basta, per questo, man- 
dare nell’indotto la corrente fornita da un altro elettromotore 
(pila, accumulatore, macchine dinamo che servono per l’illu- 
minazione), mettendo i reofori in comunicazione colle spaz- 
zole che si appoggiano sul collettore. Allora la corrente ma- 
gnetizza il nucleo dell’indotto e quello 
degli induttori; l’anello di ferro diventa 
una doppia calamita semicircolare coi poli 
omonimi affacciati e situati sul diame- 
tro A B (fig. 210 della pag. 236); e per 
le azioni reciproche fra questi poli (che, 
spostandosi nella massa dell’ anello, men- 
tre questo ruota, si formano però sempre 
sulla medesima linea A B) e quelli del- 
l’induttore, l’anello dovrà muoversi con- 
tinuamente in un senso o nell’altro, a 
seconda della direzione che avrà la cor- pie 
rente che arriva alle spazzole. della Casa Trouvé. 

Anche le dinamo difasi possono servire 
da motori: cioè, mandando per le due coppie d’anelli una suc- 
cessione di correnti alternate, spostate di 90° rispettivamente, 
l’anello si metterà in moto, e la dinamo funzionerà da motore 
elettrico. i 

I motori elettrici sono usati nell’elettroterapia, specialmente 
per mettere in moto i dischi delle macchine elettrostatiche ad 
induzione. 

Un modello assai conveniente per tale scopo è quello del 
Trouvé rappresentato dalla fig. 218. 
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Elettromotori campioni. 


S I9I. Spesse volte nelle misure di elettricità dinamica è ne- 
cessario far uso di un elettromotore campione, col quale si possano 
confrontare gli altri elettromotori. Ma siccome non si è giunti 
ad ottenere un campione fisso ed invariabile, come per altre 
unità di misura, si è obbligati di ricorrere ogni volta a coppie 
idroelettriche convenientemente preparate. Esporremo i cam- 
pioni più esatti e quelli che più facilmente si possono costruire. 


$ 192. Campione Latimer-Clark. — La Latimer-Clark è una 
coppia, i cui elettrodi sono costituiti da mercurio e da zinco 
amalgamato, immersi in una di di solfato mercuroso, e di 
solfato di zinco. 

Essa è oggidì la preferita come campione di. forza elet- 
tromotrice, purchè si abbia cura di adoperarla sempre a cir- 
cuito aperto (metodi elettrometrici), o almeno di non chiuderla 
su resistenze inferiori a 5000 ohm, e per brevissimo tempo. 
. La corrente un po’ prolungata polarizza facilmente questa 
coppia; però, lasciata in riposo, essa non tarda molto a ripren- 
dere la sua forza elettromotrice primitiva; e se le sostanze 
impiegate nella costruzione sono ben pure, le forze elettromo- 
trici di diverse coppie, nelle stesse condizioni di temperatura, 


1 
non differiscono fra di loro di — 1000 di Volta. 


La coppia stessa gode inoltre della proprietà, che la varia. 
zione prodotta dalla temperatura nella sua forza elettromo- 


trice è molto regolare. 

Diamo qui le indicazioni che bisogna seguire, nella prepara- 
zione dei diversi elementi della coppia, affinchè essa assuma esat- 
tamente la forza elettromotrice (1,434 Volta a 15° C.), che le è stata 
assegnata dalla Commissione dell’ultimo congresso di Chicago. 

1°) Preparazione del mercurio. — Per assicurarne la pu- 
rezza, dopo averlo trattato con acido nitrico, lavato con acqua 
e asciugato con carta da; filtro, si deve distillarlo nel vuoto. 
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2°) Preparazione dello zinco amalgamato. — In un crogiolo 
di porcellana, tenuto in un bagno-maria a 100° C., si fanno scio- 
gliere 10 parti in peso di zinco (di quello che si trova in commer- 
cio come chimicamente puro) in 90 parti di mercurio puro, agi 
tando moderatamente, finchè lo zinco non sia tutto disciolto. 

3°) Preparazione del solfato mercuroso. — Il solfato mer- 
curoso che si trova in commercio, anche se acquistato come 
puro, contiene quasi sempre del solfato mercurico, che deve 
esser tolto affatto. Per ciò si mescola il solfato mercuroso con 
una piccola quantità di mercurio puro, e si lava poi ben bene 
il tutto con acqua distillata, agitandolo in una bottiglia. Que- 
sta lavatura va ripetuta 2 o 8 volte, o meglio fino a che non 
sia eliminato tutto il solfato basico giallo che possa formarsi. 
Ma se questo sale giallo si produce in troppa abbondanza, an- 
zichè toglierlo tutto quanto con ripetute lavature, converrà ri- 
correre a solfato mercuroso di altra provenienza. 

4°) Preparazione del solfato di zinco. — Due parti in peso 
di cristalli di solfato di zinco puro (quale si può trovare in 
commercio), si sciolgono in una parte di acqua distillata ; alla 
soluzione si aggiunge poi dell’ossido di zinco nella proporzione 
del 2 per °/, circa, e del solfato mercuroso nella proporzione 
del 12 per °/, del peso dei cristalli di solfato di zinco ado- 
perati; e si scalda a calor dolce, in modo da non superare i 
30° C. Dopo qualche tempo la soluzione si filtra mentre è sem- 
pre calda. Col raffreddamento si ottengono dei cristalli di sol- 
fato neutro di zinco perfettamente puro. 

5°) Preparazione della pasta di solfato mercuroso, mer- 
curio e solfato di zinco. —- A una parte in peso di cristalli 
di solfato di zinco si aggiungono 2 o 3 parti di solfato mer- 
curoso e 1 parte di mercurio puro. Se il solfato mercuroso è 
secco, si aggiunge un po’ di soluzione concentrata di solfato 
di zinco. Si mescola bene il tutto in modo da formare una 
pasta della consistenza della crema, nella quale sieno dissemi- 
nati cristalli di solfato di zinco e globuli di mercurio; si scalda 
quindi la pasta a 380° C. per circa un’ora, agitandola di tanto in 
tanto. I cristalli di solfato di zinco è utile frantumarli, perchè si 
mescolino bene; devono inoltre restare in eccesso, cioè non si 
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debbono scioglier tutti nella pasta. Ove occorra, se ne aggiun- 
geranno degli altri, e sì ripeteranno le operazioni sopra dette. 


Costruzione della coppia: — 


a) Tipo a forma di A. — Il recipiente di vetro rappresen- 


tato dalla fig. 214, ha i due tubi A e B del diametro di almeno 
2 cm., e della lunghezza di al- 


meno 3 cm.; il collo comune è 
del diametro di cm. 1,5 ed è chiuso 
con un tappo smerigliato (o con 
un sughero molto buono). Al fon- 
do di ognuno dei due tubi è salda- 
to nel vetro un filo di platino del 
diametro di circa '/, millimetro. 

Il recipiente, dopo essere stato 
ben pulito ed essiccato, vien posto 
in un bagno ad acqua calda, e vi 
s’ introduce pel collo un cannello 
di vetro, largo più che è possibile, 
che arrivi fino al fondo di uno 
dei tubi, per versarvi poi l’amal- 
gama senza sporcare le pareti. 

Quest'amalgama, preparata com'è 
detto al N. 2, la si scalda in una 

Fig 214 — Coppia Latimer-Clark capsula di porcellana, in modo da 

int renderla liquida; quindi la si 
aspira in una lunga e sottile pi- 
pettaa punta affilata, mediante un palloncino aspirante di gomma. 

Intine dalla pipetta, di cui si ripulirà la punta con carta da 
filtro, l’amalgama verrà spinta, per mezzo del palloncino stesso 
di gomma, nel cannello di vetro anzi detto. 

L'amalgama deve essere versata in tale quantità da ricoprire 
completamente il filo di platino. Tolto il recipiente dal bagno 
caldo, col raffreddamento l’amalgama aderisce al vetro e pre- 
senta una superficie pulita con splendore metallico. 
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In modo analogo, nell'altro tubo si versa del mercurio puro, 
fino a ricoprire tutto il filo di platino. i i; 

Di poi sul mercurio si dispone uno strato, alto 1 cm., di pa- 
sta di solfato di zinco, mercurio e solfato mercuroso, descritta 


al N. 5, versandovela con un tubo di vetro. che protegga le . 


pareti della coppia. Se la pasta non discende prontamente, sì 
può spingerla con una bacchetta di vetro. i 

Questa pasta e l’amalgama debbono poi essere coperti con 
uno strato, alto circa 1 cm., di cristalli di solfato di zinco, otte- 
nuti com'è detto al N. 4: e finalmente si deve riempire tutto il 
recipiente con una soluzione satura di questi cristalli di solfato 
neutro di zinco ; badando.di lasciare un piccolo spazio al di sotto 
del tappo, perchè il recipiente non si abbia a rompere per un au- 
mento di temperatura. È bene spalmare il 
tappo con ceralacca sciolta nell’alcool, e_ 
premerlo fortemente nel suo posto, per ren- 
dere ermetica la chiusura del recipiente. 

Tornerà utile che il tappo sia attraver- 
sato da un termometro, che indichi la tem- 
peratura dell’apparecchio. 

La forza elettromotrice di questa coppia 
è 1,484 Volta a 15 C., e fra 10 e 25° C., per 
l’aumento di 1 grado C. di temperatura, la 
forza elettromotrice diminuisce di 0,00115 
Volta. 


Avvertenza. — E necessario difendere 
questa coppia dagli sbalzi troppo repen- Fig. 215 — Forma semplice 
EI, tempera i della coppia Latimer-Clark. 





b) Tipo piu semplice. — Si può costruire una pila Lati- 
mer-Clark anche con un tubo cilindrico di vetro (di quelli che 
servono nella chimica come tubi da saggio), che abbia un dia- 
metro di circa 2 cm. e l'altezza di 4 o 6 cm. 

Questa seconda forma però è meno buona. 
In fondo al tubo, ben pulito e ben secco, si disponga uno 
strato A di '/, cm. di mercurio puro (fig. 215); e nello stesso 
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tempo si prepari: 1°) un cilindretto di zinco puro, ad un'estre- 
mità del quale si saldi un filo di rame, che servirà come reo- 
foro ; 2°) un cannello di vetro, nel quale sia contenuto un filo di 
platino del diametro di circa mm. 0,7: le estremità del filo oltre- 
passino quelle del tubo, che verranno chiuse a fuoco col cannello 
ferruminatorio; 8°) sì prepari un tappo di sughero che possa 
chiuder bene il tubo da saggio, e in cui sian praticati due fori, 
per lasciar passare rispettivamente il cilindretto di zinco e il 
cannello. 
Si pulisca bene il tubo di vetro, si scaldi al rosso il filo di 
platino e lo si immerga nel mercurio in modo che ne sia tutto 
coperto. Di poi si prenda della pasta preparata come al N. 5 
e se ne metta uno strato B di circa lcm. sopra il mercurio, 
avendo cura di non insudiciare le pareti del tubo da saggio; 
s'introduca nella pasta il cilindretto di zinco, che deve essere 
stato amalgamato, oppure accuratamente pulito con carta sme- 
: rigliata o con brunitoio di acciaio; e si riempia la parte C del 
tubo con la soluzione satura di solfato di zinco, servendosi dei 
cristalli ottenuti come al N. 4. 

Si lasci in riposo per circa 24 ore, e finalmente si applichi il 
tappo, sul quale si fonderà un poco di colla di caucciù (glu- 
marin) ('), per assicurare una buona chiusura. Quando la colla 
è seccata, per maggior sicurezza, la si può coprire con una so- 
luzione di silicato di soda, che si lascerà poi asciugare. 

La forza elettromotrice della Latimer-Clark così costruita, 
può ritenersi pure uguale a 1,434 Volta a 15° C., con la dimi- 


nuzione di 0,00115 Volta per ogni aumento di 1° nella tempe- 
ratura. 


Avvertenza. — Oltre al difendere la coppia dagli sbalzi 
troppo repentini di temperatura, bisogna far bene attenzione 


che dal cilindretto Zx non abbia a cadere qualche pezzetto di 
zinco. 


(*) Si ottiene sciogliendo 25 gr. di caucciù in 1 litro di benzina. Dopo 10 
giorni, quando il caucciù è tutto disciolto, si aggiungono 2 o 3 parti di 
lacca per l di soluzione, e si adopera scaldato a circa 120° C. 

x 
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S 193. Modo di costruire un campione Daniell, secondo Raoult. — 
Si prendono due bicchieri uguali di vetro (fig. 216), conte- 
nente il primo una soluzione satura di solfato di rame puro, 
l’altro una soluzione di solfato di zinco puro, avente la densità 
di 1,04 a 15°. 

I due bicchieri si pongono in comunicazione mediante un si 
fone di vetro, i cui rami si fanno passare attraverso i due fori 
praticati nei due coperchi di legno, che chiudono i bicchieri 
stessi. 

Il sifone deve avere le estremità affilate e rivolte all’insù, 
e, nella parte superiore dove s'incurva, deve portare un tu- 





Fig. 216 — Coppia campione di Raoult. 


betto 7" verticale, per mezzo del quale si riempie il sifone 
colla soluzione di solfato di zinco; dopo di che il tubetto 
deve essere chiuso perfettamente da un turacciolo. 

A traverso ai due coperchi di legno si fanno passare anche 
due fili metallici ; l'uno tiene sospeso nel mezzo del 1° reci- 
piente una lamina o un cilindro Cw di rame, coperto da uno 
strato di rame elettrolitrico, e l’altro tiene sospeso nel mezzo 
del 2° recipiente una lamina o un cilindro Zx di zinco puro 
amalgamato. Al coperchio del 1° recipiente si sospende pure 
un panierino di porcellana pieno di cristallini di solfato di 
rame, per mantenere satura la soluzione. 
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Quando si è usata la coppia, bisogna levare il sifone, pulirlo 
bene, e rinnovargli la soluzione di solfato di zinco. 

La temperatura, come vedemmo, influisce in generale al- 
quanto sopra la forza elettromotrice della coppia Daniell, ma 
questa inuflenza, secondo Helmholtz, può ritenersi nulla quando 
la soluzione di solfato di rame è satura, e quella di solfato di 


zinco ha la densità di 1,04; quali sono appunto le soluzioni che 
noi abbiamo consigliato. 


TILL 
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s Fig. 217 — Campione Kittler 
VALACE costruito dalla Casa Ducretet di Parigi. 


In tal caso la forza elettromotrice di una Daniell è uguale 
a 1,124 Volta. 


S 194. Campione Kittler. — È una coppia Daniell ad acido 
solforico, della forma del campione proposto da Raoult. Ossia è 
costituita di due bicchieri V V (fig. 217), di cui l’uno è pieno di 
TZ acqua acidulata con acido solforico puro, della densità di 1,075 
a 18°, e l’altro è pieno di soluzione di solfato di rame puro, 
della densità di 1,2 a 18°: questi due bicchieri sono riuniti tra 
di loro mediante un tubo ad U, le cui branche terminano 
inferiormente con due estremità capillari, oppure sono chiuse 
È da due tappi muniti di un piccolo foro. Superiormente, dove 
si incurva, il tubo porta un cannello verticale 7, che serve per 
riempire il tubo stesso colla soluzione di acido solforico. 
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Nel bicchiere dove trovasi l’acqua acidulata è immersa una 
lastra Z di zinco chimicamente puro ed amalgamato, nell’altro 
bicchiere pesca una lamina C di rame puro. 

Quando si vuole usare la coppia, s' immergono nei bicchieri 
le due branche del tubo ad U già pieno di acqua acidulata; e 
quando si vuol lasciare la coppia 
in riposo, si solleva il tubo stesso 
dai bicchieri. 

La forza elettromotrice di que- 
sta coppia è di 1,195 Volta a 18°, 
e prova un aumento di 0,02 per 
cento ad ogni grado di tempera- 
tura di cui si riscalda la coppia. 


S 195. Campione Fleming. — È 
fra le migliori Ja disposizione data 
da Fleming alla coppia Danlell, 
per avere un buon campione. Un 
tubo a U, colle braccia rivolte 
verso l’alto (fig. 218), comunica 
da ambe le parti con due palloni 
per mezzo delle chiavette A e B; 
e nella parte inferiore dove s° in- 
curva, e nel ramo di destra, comu- 
nica rispettivamente con due can- 
nelli aperti, muniti di chiavetta. 

Per mezzo di due aste appog- Fig. 213 — Campione Fleming. 
giate alle due branche del tubo 
ad U, sono sostenuti due tubi da saggio L ed .M, nei quali sono 
collocati, quando la coppia è in riposo, rispettivamente due ba- 
stoni di zinco«e di rame perfettamente puri e ben puliti: (il 
primo dev’ essere formato con zinco distillato due volte, e il 
secondo deve essere ottenuto da un filo sottile di rame in- 
grossato mediante l’elettrolisi). 

In uno dei palloni si trova una soluzione di solfato di zinco 
chimicamente puro, e nell'altro una soluzione di solfato di rame 
pur esso chimicamente puro. 
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Per mettere in pronto la coppia si apre la chiavetta A e si 
riempie colla soluzione di zinco l’intero tubo ad VU. Indi si 
toglie l’asta di zinco che trovasi in 7, e la si dispone nel ramo 
sinistro del tubo mediante un tappo di gomma, attraverso al 
quale passa a tenuta d’aria. Allora si apre la chiavetta C, e si 
vedrà il liquido scendere soltanto nel ramo di destra, perchè 
dall’altra parte non può penetrare l’aria; ma intanto si aprirà 
delicatamente la chiavetta B in modo che la soluzione di sol- 
fato di rame venga a prendere il posto 
del liquido, che esce dal tubo. 

L'operazione si può fare in modo che 
la superficie di separazione dei due li- 
quidi rimanga ben netta, e discenda 
gradatamente fino al livello della chia- 
vetta C. 

À. questo punto si chiudono tutte le 
chiavette, si toglie il bastone di rame dal 
tubo M e lo si dispone nel ramo di destra 
del tubo a U, fissando strettamente il 
tappo che lo sostiene. Così la coppia è 
pronta. 

TAR A pile Quando si vede che i due liquidi per 

del campione Fleming. diffusione cominciano a mescolarsi presso 

la loro superficie di contatto, si può aprire 

il rubinetto C, lasciar uscire la porzione di liquido mescolato, 

e riempire poi di nuovo il tubo colle soluzioni pure che si 
trovano nei due palloni. 
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S 196. Si può dare a questa coppia anche una forma più 
semplice indicata dalla fig. 219. 

In essa i due tubi da saggio c e Db, che sono congiunti al 
tubo ad U mediante due nastri di gomma, fanno l’ufficio dei 
tubi L ed Mdella figura precedente, ed il rubinetto congiunto 
al ramo a del tubo ad U fa l'ufficio della chiavetta C della stessa 
figura. Il versamento della soluzione nel tubo, qui si fa me- 
diante un imbuto di vetro. 
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Le soluzioni adoperate per la coppia Fleming sono di due 
generi, differenti per la densità: 

A. Soluzione di solfato di rame quasi satura a 15°, di den- 
sità 1,2; soluzione di solfato di zinco di densità uguale. 

B. Soluzione di solfato di rame di densità 1,1 a 15°; so- 
luzione di solfato di zinco di densità 1,4. 

La forza elettromotrice della coppia è di 1,102 Volta quando 
si faccia uso delle soluzioni A; e di 1,072 quando si adoperino 
le soluzioni B. 

La diminuzione della forza elettromotrice per un aumento 
di temperatura di 20° non sorpassa 0,003 Volta. 


S 197. Campione Thomson. — Il Thomson, per impedire la 
mescolanza delle soluzioni di solfato di rame e di solfato di 
zinco nella Daniell, non fa al- 
tro che sovrapporre la più leg- 
gera alla più densa. 

Nel fondo di un recipiente 
di vetro (fig. 220) si colloca una 
lastra di zinco chimicamente 
puro, e si versa quindi nello 
stesso recipiente una soluzione 
di solfato di zinco della den- Fig. 220 — Coppia campione Thomson. 
sità di 1,2 a 15°. Due centi 
metri circa al disopra del li 
vello della soluzione viene sospesa una lastra di rame chimica- 
mente puro, e infine per mezzo dell’imbuto Y si versa lenta- 
mente sulla soluzione di solfato di zinco, quella di solfato di 
rame satura per metà a 15°, in modo che essa sorpassi di circa 
un centimetro la lastra di rame. 

La forza elettromotrice di questo campione è di 1,070 Volta. 
e varia pochissimo colla temperatura. Esso perciò è fra i cam- 
pioni da usarsi nelle misure di grande esattezza; ma è neces- 
sario venga preparato nel momento di fare la determinazione 
per la rapida diffusione dei liquidi. 
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198. Campione di Lodge. — Un'altra coppia che può servire 
da campione in qualche caso, e che del resto si mette insieme 
facilmente, è quella di Lodge. Essa è costituita da un reci- 
piente cilindrico di vetro (fig. 221), contenente una soluzione 
di solfato di zinco della densità di 1,46 a 18°. 

La bocca del cilindro è chiusa da un tappo 
di sughero, attraverso il quale passa una larga 
canna di vetro 7, aperta da ambo le parti. In 
essa è collocata un’asta di zinco Z. All’estre- 
mità inferiore della medesima canna 7 è le- 
gato un tubo da saggio { che è immerso ap- 
pena nel liquido del recipiente, e che contiene 
cristalli di solfato di rame. La bocca di que: 
sto tubo è chiusa da un tappo attraversato 
dal filo di rame Cu, il quale però esterna- 

La di TOTO, mente al tubo è rivestito di guttapercha. 

La forza elettromotrice di questa coppia 

è 1,059 Volta a 15° C, e non soffre alterazione sensibile per una 
variazione di parecchi gradi della sua temperatura. 


$ 199. Campione di Reynier. — 1l 
campione che suggerisce Reynier, ad 
un sol liquido, sebbene non possa 
competere coi migliori campioni, tut- 
tavia riesce spesse volte preferibile 
per la sua semplicità. 

In un recipiente di vetro A (fi- 
gura 222) è immersa una lastra di 
rame Cw, increspata di pieghe e av- 
volta in guisa da formare un cilindro, 
del diametro di 4 o 5 cm., in comu- 
nicazione col tubetto ?. Nel mezzo DI 

PETE Fig. 222 — Coppia campione 

del recipiente scende un'asta amalga- di Reynier. 
mata di zinco, di 3 mm. circa di dia- 
metro, dimodochè il rapporto fra la superficie dei due elettrodi 
e uguale a 300 circa. È tale sviluppo, relativamente grandissimo, 
dell’elettrodo positivo che assicura la costanza della coppia. 
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La forza elettromotrice di questo campione dipende dal Heba È 
quido che si versa nel recipiente. Sr] 
Con una soluzione di solfato di zinco, formata da mille 
grammi di acqua con cinquecento di solfato, la forza elettro-. 
motrice è uguale ad 1 Volta. 

Malgrado la proprietà di dare il Volta, Reynier non prefe- 
risce la soluzione di solfato di zinco, perchè questo sale in 
commercio è sempre più o meno acido, e le variazioni di aci. 
dità del liquido possono far dubitare del valore esatto della 
forza elettromotrice della coppia. 

Egli consiglia invece la soluzione di cloruro di sodio, poichè, 
essendo un prodotto commestibile, si è sicuri di ottenerlo 
sempre neutro. Si fanno disciogliere 200 parti di sale in 1000 
parti di acqua e si filtra la soluzione. 

La forza elettromotrice della coppia è allora di 0,82 TO 


fra 5° e 40° C. La sua resistenza è da f a 2 Ohm. 


Avvertenza. — La coppia Reynier, perchè serva bene da 
campione, va inserita in un circuito di grande resistenza (non 
minore di mille Ohm). 


S 200. Campione Gouy. — Questa coppia costituisce un buon 
campione, quando è inserita anch’essa in un circuito di grande 
resistenza. 

E formata da una bottiglia di vetro a largo collo, il cui fondo 
è occupato da mercurio puro fino all'altezza di 2 a 3 cm. 
Sopra il mercurio vi è uno strato sottile di biossido di mer- 
curio, e quindi la bottiglia è riempita di soluzione di solfato 
di zinco contenente il 10 per °/, di solfato cristallizzato. Nel 
mercurio pesca un filo di platino, il quale è isolato dal secondo 
liquido per mezzo di un tubetto di vetro che l’avvolge; e nella 
soluzione di solfato di zinco è immerso un altro tubo di vetro, 
che contiene un bastone di zinco. 

Il biossido di mercurio più conveniente è quello preparato 
per via umida mediante il bictoruro e la potassa. Lo zinco deve. 


essere puro e distillato, ed è utile che sia amalgamato. Quanto 
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al solfato di zinco, può adoperarsi quello che chiamasi puro in 
commercio. 
| La forza elettromotrice di questa coppia è di 1,390 Volta 
a 12° C. Tuttavia non assume questo valore normale se non 
dopo alcuni giorni, che sembrano necessari per ridurre il bios- 
sido di mercurio ad uno stato ben definito. Il valore della 
forza elettromotrice diminuisce quando la temperatura s° in- 
nalza; una tale variazione è soltanto di 0,0001 circa per 
| ogni grado, ossia può ritenersi trascurabile nella massima parte 
dei casi. 





CaprroLo III. 


I. Rocchetti d’induzione, 


S 201. Generalità. — Irocchetti d'induzione sono apparecchi . 
che servono a trasformare le correnti di una pila, o di un altro 
elettromotore di piccola forza elettromotrice, in correnti di alta 
tensione e debole intensità, così da potere in certi casi ottenere 
degli effetti paragonabili a quelli delle macchine elettrostatiche. 

Il principio su cui sono fondati è il seguente: La corrente 
da trasformare — d’intensità più o meno grande — esercita 
induzione su un numero grandissimo di spire, situate alla più 
piccola distanza possibile da essa: le forze elettromotrici in- 
dotte sulle molteplici spire si sommano, per modo che ne ri- 
sulta ai due estremi un’altissima differenza di potenziale. 

Le parti essenziali di un rocchetto d’induzione (comuni cioè 
a tutti gli apparecchi di questa specie) sono: 

1° L’elica induttrice (circuito primario). — È costituita da 
un filo di rame di media grossezza e non molto lungo, av- 
volto in spire accuratamente isolate con seta, paraffina, o ecc. 

2° L’elica indotta (circuito secondario). — È costituita da un 
filo di rame del diametro di pochi decimi di millimetro e lungo 
parecchie centinaia o migliaia di metri; esso è avvolto ester- 
namente all’elica induttrice, in spire isolate con gran cura, me- 
diante mastice, o paraffina, ecc. 

3° L'interruttore. — Serve ad interrompere e ristabilire pe- 
riodicamente e automaticamente la corrente del circuito primario. 

In generale i rocchetti contengono anche: 

1° Un nucleo di ferro dolce, costituito da fili di ferro 
isolati fra loro, disposti secondo l’asse dell’elica induttrice. 
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2° Un condensatore di grande capacità (che meglio de- 
seriveremo in seguito parlando del rocchetto di Ruhmkorff), le 
cui due armature comunicano cogli estremi del filo induttore. 


S 202. Rocchetto di Ruhmkorff. — Il rocchetto d’ induzione 
tipico è quello di Ruhmkorff. 
RR costituisce l'insieme del rocchetto (fig. 223). 
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Fig. 223 — Rocchetto di Ruhmkorfî. 


L’elica induttrice è avvolta in pochi strati sul cilindro in- 
terno, che ha per base il cerchio C. 

Lungo l’asse di questo cilindro è disposto il nucleo di ferro 
dolce F. Sul cilindro esterno poi è avvolta, in numero grandis- 
simo di strati, l’elica del filo indotto 1), i cui estremi fanno 
capo ai serrafili SS", sostenuti dalle colonnette di vetro VV. 

Gli estremi dell’ induttore fanno capo ai due torchietti A A’; i 
torchietti B e B' sono alla loro volta riuniti, mediante lastrine 
metalliche con le due armature del condensatore, che si trova rin- 
chiuso nella base dell’apparecchio. Questo condensatore è costi- 
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tuito da fogli di stagnola separati l’uno dall'altro per mezzo di. 
carta paraffinata, o di strati di altro isolante: 1 fogli di posto pari 
sono uniti al primo morsetto, quelli di posto dispari al secondo. 

Mandando delle correnti rapidamente interrotte nell’elica in- 
duttrice, si producono nel circuito secondario, ad ogni inter- 
ruzione, correnti indotte dirette ed inverse, di forza elettro- 
motrice assai grande. E se le due estremità dello stesso circuito 
secondario verranno tenute a sutficiente distanza fra di loro, 
si produrranno fra esse delle scintille dovute alle sole correnti 
di apertura ($ 85); per modo che l’una estremità funzionerà 
da elettrodo positivo, e l’altra da elettrodo negativo, 

Ne segue che, congiungendo gli estremi SS' del circuito se- 
condario alle due aste di uno spinterometro ($ 432), si potranno 
ottenere, tra le punte di esso, delle scariche di direzione co- 
stante, come si otterrebbero con una macchina elettrica. 

Oppure, se i medesimi estremi SS" verranno congiunti a 
due cilindretti metallici, da prendersi in mano da una persona, 
questa proverà una serie di rapide scosse. i 

Per ottenere tutto ciò, l'elica induttrice è congiunta alla pila 
con l'intermediario di un 

Interruttore. — Qualunque specie d'interruttore si può ap- 
plicare ai rocchetti d’induzione. Pel rocchetto di Ruhmkorff i 
più usati sono i seguenti: 

a) Interruttore a martello (fig. 224). — F è il nucleo 
di ferro dolce; B C è un braccio mobile (il martello), che porta 
in C un’àncora pure di ferro dolce; Dè un prisma fisso (l’ in- 
cudine). Le due facce prospicienti del martello e dell’incudine 
sono platinate, perchè si conservino meglio. D inoltre è soste- 
nuta da una molla, congiunta al torchietto A’, e regolabile per 
mezzo dalla vite G. 

A e B sono in comunicazione coi due capi dell’elica indut- 
trice e A'e B sono per altra parte uniti rispettivamente. alle 
due armature del condensatore rappresentate schematicamente 
in sezione coi segni— —— — ++ ++. 

Quando il martello, per il proprio peso, poggia sull’incudine 
D, la corrente viene dalla pila P al torchietto A, circola nel- 
l'elica inducente, esce per B, attraversa B C D A”, e di là me- 
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diante il reoforo torna alla pila. Allora il nucleo si magnetizza 
e solleva il martello, togliendo il contatto Cl D. 

Intanto i diversi conduttori del circuito primario vengono a 
stabilire la comunicazione tra le due armature del condensatore. 
Partiamo per es. da b (una delle armature) e percorriamo il 
circuito: passeremo per B, l’elica inducente, 4} la pila, A' e 
arriveremo ad a, cioè all’altra armatura. In conseguenza dell’in- 
terruzione l’estra-corrente diretta che si forma, carica le due 
armature del condensatore, le quali poi subito dopo si scaricano 
a traverso alla serie stessa di conduttori su indicati, producendo 
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Fig. 224 — Schema del rocchetto di Ruhmkorff con interruttore a martello. 


O 
una rapida corrente di segno contrario a quella della pila. È 
Questa corrente, nel mentre fa smagnetizzare più rapidamente | 
il nucleo di ferro dolce, costituisce una corrente induttrice 
inversa, il cui effetto si aggiunge alla produzione della corrente 
indetta diretta o di apertura. 

L’àncora poscia ricade su D, si ristabilisce il contatto, e via 
di seguito. 

Ad ogni interruzione e ad ogni chiusura della corrente in- 
duttrice, si ottiene una scarica nel circuito secondario. 
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Uso. — Basta stabilire le comunicazioni di A e di A' coi 
due poli della pila; ma se il martello stentasse a mettersi in 
movimento, conviene dargli il primo urto. La vite G serve a 
regolare la frequenza delle interruzioni; se si avvita, la molla 
e l’incudine si alzano ed il martello fa oscillazioni più brevi e 
quindi più frequenti. Il contrario se si svita. Ai morsetti $S, S', 
cui fanno capo gli estremi del filo indotto, si uniscono gli 
elettrodi, che devono portare la scarica là dove abbisogna. 


Precauzioni. — I fili di comunicazione del circuite primario, 
dovendo essere attraversati da correnti intense e a basso po- 
tenziale, occorre siano abbastanza grossi, ma non richiedono 
gran cautela nell’isolamento. I fili del circuito secondario, che 
conducono correnti di piccolissima intensità e di gran voltag- 
gio, possono essere molto 
sottili, con che tornano 
assal più maneggevoli, ma 
devono essere bene isolati 
(si sospenderauno a ba- 
stoni di vetro o di eba- 
nite, ecc.), e debbono te- 
nersi discosti da parti me- 
talliche, se non si vuole 
che vi scocchino sopra 
delle scintille. Queste cu- 
re sono necessarie special- 
mente quando l’apparec- 
chio è di grande potenza. 





Fig. 225 — Interruttore di Desprez. 


b) Altre forme di interruttori a martello. — All’in- 
terruttore a martello sono stati apportati alcuni perfeziona: 
menti, per renderne le oscillazioni più rapide e più regolari. 

Così abbiamo: 

L'’interruttore di Desprez, costituito da una piccola ar- 
matura di ferro dolce A, mobile attorno ad un asse molto ro- 
busto (fig. 225). Un’estremità dell'armatura è posta di fronte 
al nucleo del rocchetto, mentre che la molla f, congiunta in 
Dall'armatura, e di cai si regola la tensione mediante la vite E, 
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% 
in funziona da forza antagonista. Questo interruttore è rapidissimo, 
Id Mar... È ; ; 
È e la sua rapidità. può esser variata per mezzo della vite f. 
ui. * E pure assai rapido, e del resto più regolare 
L’interruttore di Klingenfiirst. — È costituito da una 


leva di ferro AB, mobilissima intorno ad un pernio € (fig. 226). 
i Dalla parte di B la leva porta un cilindretto di platino del dia- 
i. metro di circa 6 millimetri, il quale ha di contro un cilindretto 
vie uguale portato dalla vite V. Dalla parte di A la leva è &ttra- 
Au versata da un foro in cui penetra un secondo cilindretto, di avo- 
rio, del diametro di circa 3 millimetri, portato dalla vite V': il 
foro è chiuso, dalla parte opposta, da una molla adagiata sul 
dorso della leva. Da ultimo la vite V è in comunicazione col tor- 
chietto .M", e la leva è in comunicazione col torchietto M. 
Il pezzo P di ferro, da cui l'apparecchio è portato, si fissa al 
nucleo del rocchetto; allora, mentre questo è in riposo, il cilin- 
dretto di platino della leva A B 
poggia leggermentesul cilindretto 
ì che ha di fronte. Ma appena il roc- 
chetto sarà eccitato, la leva si 
metterà evidentemente ad oscil- 





lare, come quella di un interrut- 
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i tore a martello, colla differenza | 
R però, che le oscillazioni nel caso. p (4424 
presente saranno molto più rapide. , 






Oltre a questo vantaggio della 
grande rapidità, l’interruttore di 
Klingenfiirst presenta altri pregi: 

1° Il pezzo P può essere avvicinato e allontanato dalla leva, 
facendo scorrere la lastra, a cui è congiunto, lungo la fendi- 
tura f; così se ne regola la distanza secondo l'attrazione eser- 
citata dal nucleo. 

2° Per mezzo della vite V può essere regolata la distanza fra 
l’incudine ed il martello, e per mezzo della vite V” può essere 
regolata la forza che fa da antagonista all’attrazione del nucleo. 

3° La grandezza della superficie di contatto fra il martello 
e l’incudine permette di adoperare correnti primarie intense 
(fino a 10 ampere). 


Fig. 226 — Interruttore di Klingenfiirst. 
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c) Interruttore di Foucault. — Esso è preferibile agli 
altri interruttori, specialmente nel caso di rocchetti di grande 
potenza. 

Il pezzo mobile è costituito dalla leva BA sostenuta da una 
molla verticale, che si può alzare ed abbassare per mezzo della 
cremagliera C (fig. 227). Quando la molla è in riposo, le punte 
B' ed A’ sfiorano il mercurio contenuto in bicchierini a fondo 





Fig. 227 — Interruttore di Foucault. 


metallico, rimanendo immerse in uno strato di alcool, ch’è so- 
vrapposto al mercurio. 

La leva vien messa dapprima in oscillazione dando un pic- 
colo urto all’asta verticale che le è congiunta. Il movimento è 
poi mantenuto indefinitamente, in grazia di una elettrocalamita 
D, eccitata da una pila /. Infatti, quando la leva si abbassa tuf- 
fando la punta B' nel mercurio, la corrente della pila attraversa 
il conduttore B' B C e l'elica dell’elettrocalamita, magnetizzan- 
done il nucleo; in conseguenza l’àncora a viene attirata. Ma al- 
lora la corrente resta interrotta in B', e la molla rimane libera 
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. di fare la sua oscillazione in senso inverso, per cui riabbassa il 


braccio A B e ristabilisce di nuovo la corrente. E così di seguito. 


Uso. — L’interruttore di Foucault sì congiunge al rocchetto 
di Ruhmkorff nel modo indicato dalla figura 228. I poli della 
pila / (che serve a mantenere le oscillazioni dell’ interruttore) 
sì fissano al due torchietti comunicanti rispettivamente col 


“mercurio del bicchierino B' e coll’estremo libero del filo del- 


l’elettrocalamita. Ordinariamente tali comunicazioni sono fatte 
attraverso ad un commutatore hl di Ruhmkortf, ($ 460), che per- 
mette di tenere in circuito la pila, o di sospenderne la cor- 
rente a volontà. 

I reofori della pila induttrice I" si uniscono ai due tor- 
chietti 2 x di un secondo commutatore di Ruhmkorff, il quale 
d’altra parte ha una delle sue gobbe metalliche collegata, per 
mezzo di una larga striscia di ottone, al torchietto H, ed ha l’al 
tra gobba in comunicazione contemporaneamente col bicchie- 


rino A’ e col torchietto K. 


H viene congiunto mediante un grosso filo di rame col tor- 
chietto H' che costituisce una estremità del rocchetto indut 
tore, e K vien congiunto al torchietto K', che conduce ad un 
estremo del condensatore. Le altre estremità /” del rocchetto 
induttore ed E’ del condensatore vengono congiunte rispetti 
vamente coi torchietti Y ed E, che comunicano coll’asta © del- 
l'interruttore. 

Nel momento in cui s’interrompe la corrente, l'elettricità ne- 
gativa si spande per £' nella prima armatura del condensa’ 
tore, 6 la positiva nella seconda armatura, seguendo I° MH, il 
commutatore, la pila 1’ e il conduttore V" XK X'; ma poi ha subito 
luogo la ricombinazione sotto forma di corrente che parte da K' 
traversa il conduttore XK” X l’, il commutatore, la pila, dg H N° 
ed il rocchetto primario. 

Quando si vuol far agire l'apparecchio bisogna chiudere 1l 
circuito della pila /, girando opportunamente il commuta. 
tore ( h, e convien dare alla sua leva il primo urto, perchè co- 
minci ad oscillare, indi sì dispone il commutatore m n in modo 
che si stabilisca la corrente induttrice. 
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La pila I verrà ordinariamente composta con diversi ele- 
menti Daniell, o altro elettromotore equivalente, che sia pos: 
sibilmente costante. La pila I del circuito induttore potrà 
essere più o meno energica,a seconda dell’intensità che si ri- 
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Fig. 228 — Disposizione dell’ interruttore di Foucault. 


chiede nelle scariche, e a seconda delle dimensioni dell’apparec- 
chio. Ordinariamente tale indicazione viene data dal costruttore. 

Per variare la frequenza delle oscillazioni nell’interruttore 
serve la sfera P (fig. 227), la quale verrà portata a minore 
altezza allorchè si vuole aumentare la-rapidità delle oscillazioni 
stesse, e viceversa. 

Infine il commutatore m n (fig. 228) permette di invertire 
la corrente induttrice, e quindi serve a cangiare il senso 
delle scariche nello spinterometro congiunto al circuito se- 
condario. 








264 PARTE II - CAPITOLO II 


L'uso di questo interruttore presenta notevoli vantaggi di 
cui i principali sono i seguenti. 

a) Negli interruttori a martello la scintilla dovuta all’estra- 
corrente, specie quella di apertura, danneggia e può anche fondere 
i contatti; inconveniente che si fa sentire di più negli apparec- 
chi di grande potenza, pei quali l’ interruttore a martello fun: 
ziona male. Nell’interruttore di Foucault è tolto per la massima 
parte tale difetto, coll’introduzione del mercurio, e dell’alcool 
sovrapposto, che lo preserva anche dall’ossidazione. Così, si ha 
pure il vantaggio che, diminuendo la scintilla dell’estracorrente, 
sì rende più brusca l’inter- 
ruzione e più alto il voltag- 
gio della scarica indotta. 

b) Inoltre è agevole, 
nell’interruttore di Fou- 
cault, il regolare la fre. 
quenza; ed il suo funziona» 
mento è uniforme e indi- 
pendente dalla corrente 
che si manda nel circuito 
primario del rocchetto. 


Precauzioni. — Oltre a 
quelle già indicate per il 
rocchetto coll’interruttore 
a martello, giovaavere ogni 
cura nello stabilire le co- 
municazioni, che qui sono 
alquanto più complicate; e 
bisogna tenere in buone condizioni il mercurio e l’alcool del 
due bicchierini: l'alcool è utile sia rettificato. 





Fig. 229 — Interruttore di Londe. 


d) Interruttore a mercurio di Londe. — Una nuova 
disposizione molto opportuna per interruttore a mercurio, è la 
seguente: — Sull'asse di un motorino elettrico, (fig. 229) messo 
in movimento da una pila, è fissata una biella A, la quale serve 
a sollevare alternativamente il braccio di leva B, e l’asta me- 
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tallica. C, destinata a produrre i contatti e le interruzioni an- 
dando a pescare nel mercurio del bicchiere D. 

La biella A è fatta in modo che la durata dell’ interruzione 
sia di ‘/, del periodo di rotazione, perchè in tal caso l’inter- 
ruttore dà il massimo di rendimento. 

Il bicchiere D, contenente mercurio ed alcool diluito, è po- 
sto in un piccolo serbatoio pieno d’acqua £, destinato ad evi- 
tare il riscaldamento durante esperienze di lunga durata. 

Onde rendere regolari le interruzioni, l’asta di contatto si 
può alzare ed abbassare mediante la vite di pressione Y; e la 
corsa della leva si può regolare mediante la vite G, ed una 


molla antagonista H, di cui si può far variare la lunghezza a 


volontà. 

Per congiungere questo interruttore al rocchetto d’indu- 
zione, lo si inserisce direttamente nel circuito dell’elica indut-. 
trice. 

Esso presenta il vantaggio di dare interruzioni di grande. 
regolarità, ed in numero molto superiore a quello degli altri 
interruttori. 


e) Interruttore a mereurio di Ducretet e Lejeune., 
— (Gli interruttori precedenti hanno l’ inconveniente che per i 
movimenti obliqui dell'asta interruttrice e per la forma e le di- 
mensioni date generalmente alla vaschetta che contiene il mer- 
curio e l'alcool, questi due liquidi — nelle esperienze di lunga 
durata — vengono proiettati fuori della vaschetta, e l’alcool 
spesso s’infiamma. Questo inconveniente è tolto adoprando l’in- 
terruttore di Ducretet e Lejeune, il quale non è altro che una 
modificazione di quello di Londe. 

È composto di un motorino elettrico M (fig. 280); il quale, 
per mezzo di un eccentrico £ x, fa alzare e abbassare alter- 
nativamente l’asta metallica 1 7, che va a pescare nella va- 
schetta He contenente il mercurio e l'alcool. Quest’asta, de. 
stinata a produrre i contatti e le interruzioni, viene così ad 
avere un movimento alternativo rettilineo. Inoltre la va- 
schetta He, nella parte inferiore che contiene il mercurio, è 
assai stretta, tanto da impedire i movimenti laterali del mer- 
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curio stesso, mentre nella parte superiore, che va ripiena di 


® alcool, è molto più larga. 
In tali condizioni i liquidi non sono più proiettati fuori 
























































Di 





LI 
della vaschetta; e l'alcool non s’ infiamma. 
ly; | 
V). 
ii 
e 
@ 
MA Ò 
ns 
Pa 
N t 
RE. 
x 
A y 
d TN TU TH I i cani LA 
i SENI (it LIE ii hei Nu Si fe Lia] TU, 
x. my 
k: Fig. 230 — Interruttore a mercurio di Ducretet e Lejeune. 
to Per mettere la vaschetta Me all'altezza conveniente si gira 
rs. la cremagliera a cui è unita. Volendo invertire la corrente, si 
6 adopera il commutatore I N. 


& ) Interruttore alternatore per rocchetti di indu- 
. zione di A. Battelli — Alle volte può tornar necessario di 
mandare alternativamente le scariche d’un rocchetto d’induzione 
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in due circuiti diversi; oppure anche di invertire successiva- 
mente il senso delle scariche in un medesimo circuito. A tale 
scopo si presta il seguente apparecchio, costituito da un mo- 
vimento d’orologeria A (fig. 231), che-serve a mettere in rota- 
zione uniforme l'asse di vetro 0 0°’, alla cui estremità è fissato 
un piccolo eccentrico Q. Questo eccentrico comanda l’asta metal 
lica 72, la quale termina in una punta di platino che va alter- 
nativamente a immergersi nel mercurio del pozzetto a. L'asta 22. 
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Fig. 231 — Interruttore alternatore per rocchetti di induzione, di A, Battelli. 


poi fa oscillars una leva { girevole intorno ad un pernio f, e 
munita di due punte x, p, le quali penetrano nei bicchierini d 
e c contenenti mercurio ed alcool. Nello stesso tempo l’asta 7 e 
la leva | sono in comunicazione elettrica fra loro, mediante una 
piccola spirale di filo di rame. Così, quando l’asse 0 0' è po 
sto in rotazione, le due punte 2 e p vanno alternativamente 
a pescare nei loro pozzetti; la punta n invece è sufficiente- 
mente lunga per rimanere permanentemente Immersa nel mer- 
curio del pozzetto b. 

Quest'ultimo pozzetto comunica con uno dei poli della pila, 
che serve ad eccitare il rocchetto; l’altro polo della medesima 
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pila viene congiunto ad uno dei serrafili dell'elica primaria, 
di cui il secondo serrafilo è collegato ad ambedue i bicchie- 
LI: Gs 

Gli estremi dell’indotto del rocchetto comunicano -con due 
molle che poggiano alla lor volta sopra due anelli metallici 
h e k, fissati sull'asse di vetro O 0°. I due anelli poi sono 
congiunti rispettivamente con un pennellino metallico g e con 
una breve punta 9g, per mezzo di fili ben isolati fra loro; il 
pennellino e la punta sono disposti sopra l’asta isolante r, fis- 
sata sull’asse O 0', perpendicolarmente all'asse stesso, e bilan- 
ciata da un contrappeso. 

Quando l’asse 0 0' è in movimento, il pennellino scorre al- 
ternativamente. con dolce strofinio, sui due archi metallici 
e f: e contemporaneamente la punta è condotta a passare da- 
vanti agli altri due archi v' e ?". Queste coppie di archi sono 
disposte in modo tale, che, nel momento in cui l’asta m cessa 
di toccare il mercurio della vaschetta a, il pennellino e la 
punta portati dall’asta » si trovano di fronte agli archi tel”, 
e quando l’asta p cessa di toccare il mercurio della vaschetta c, 


pennellino e punta si trovano di fronte agli archi v e v. 


Se si vogliono correnti alternate si unisce f con v' e {' con %, 
e a queste coppie di archi si uniscono i reofori. 
Se sì vogliono mandare correnti distinte, ma interrotte, con 


ugual rapidità, in due cireuiti differenti, si collegano i capi di 


un circuito cogli archi { e {", e quelli dell’altro con v e v. 

Finalmente, se si vuole che l’apparecchio funzioni come un 
interruttore ordinario, si collegano fra loro rispettivamente 
gli archi t e vw, ' e 0’, e a queste coppie di archi si congiungono 
i reofori. 


Apparecchi d’induzione per usi fisiologici e terapeutici. 


# 


$ 203. Gli apparecchi d’induzione, che servono più comune- 
mente per i lavori fisiologici e terapeutici, sono sempre di 
piccole dimensioni e di piccola potenza, per lo più sprovvisti di 
condensatore e muniti di un semplice interruttore a martello. 
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‘00 In essi si richiede che le correnti indotte possano variare gra- 

datamente, anche rimanendo costante la corrente induttrice. 


Sono spesso muniti di due serrafili che permettono di porre 
i due elettrodi in derivazione sul circuito primario, per poter 
Me raccogliere così le estracorrenti di apertura e di chiusura do- 
STI vute all’autoinduzione dell’elica inducente. Queste correnti sono 
in certi casi con vantaggio usate in elettroterapia, perchè hanno 
minor forza elettromotrice e maggiore intensità di quelle se- 
condarie. 

Descriveremo di siffatti apparecchi, quelli che possono ado- 
perarsi con miglior vantaggio. 





S 204. Slitta di Dubois-Reymond. — Nella slitta di Dubois- 
Reymond il rocchetto induttore, formato con filo grosso e corto, 
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Fig. 232 — Slitta di Duhois-Reymond, della Casa Reiniger di Erlangen. 


è fisso, mentre l’elica indotta è mobile lungo una graduazione 
segnata sul regolo $ (fig. 232). 

La tavoletta, a cui è affidata l’elica indotta, porta due ser- 
rafili, ai quali si avvitano gli estremi del circuito in cui si 
vogliono mandare le correnti secondarie. 

Da una parte dell’elica induttrice è posto in E un inter- 
ruttore a martello. e in c e d si trovano due torchietti per 
raccogliere, quando occorrano, le estracorrenti del circuito pri- 
mario ($ 78). 

In fine il nucleo di ferro, munito di un apposito manubrio, 
può farsi scorrere nell’interno della spoletta induttrice. 

Quest’apparecchio è spesso munito di due spolette, o roc- 
chetti indotti: l'uno a filo più sottile e più lungo, l’altro a 
filo più corto e più grosso. 
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Uso. — Si eccita il circuito primario con una Grenet, o 
meglio con una Bunsen o una Daniell. Si può variare la forza 
elettro-motrice e l'intensità della corrente indotta: 

1°). Facendo scorrere lungo il regolo la spoletta: indotta. 
È naturale che l’azione vada via via diminuendo, di mano in 
mano che i due rocchetti vengono allontanati l’uno dall’altro. 

2°). Introducendo più o meno il nucleo di ferro dolce nel- 
l'interno del rocchetto induttore. L'azione è tanto maggiore, 
quanto più il nucleo è internato. 





Fig. 233 — Interruttore di Helmholtz. 


3°). Variando l’intensità della corrente nel circuito pri 
mario, per esempio intercalando delle resistenze. 

4°. Variando la frequenza dell’interruttore col girare la 
vite g; in tal modo si cangia non solo il numero delle cor- 
renti indotte nell’unità di tempo, ma anche la forza elettro- 
motrice indotta, la quale è inversamente proporzionale al tempo 
per cui dura la variazione della corrente induttrice ($ 72). 


$S 205. Apparecchio di Helmholtz. -- Spesse volte si ha bi. 
sogno di correnti di induzione di apertura e di chiusura 
ugualmente pronte e di uguale intensità. A ciò può servire 
l’apparecchio di Helmholtz (fig. 233:. M è un’elettro-calamita 
di cui l'ancora a è unita ad una leva hh; Sp è una spirale 
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che tende a sollevare l’ancora, 7 una molla la cui elasticità può 
esser variata mediante le viti S ed S", i una punta di platino 
che può scorrere lungo la colonna metallica 8, colla quale è 
in diretta comunicazione. 

La vite S per altra parte comunica con la colonna metal- 
lica C, e la leva hh con la colonna A. Infine la A è con- 
giunta alla C' mediante il conduttore 3, e la B è congiunta 
ad un estremo del filo dell’elettrocalamita M, per mezzo del 
conduttore 2, se i 

Fra C'e il secendo estremo del filo dell’elettrocalamita, (in- 
tervallo che nella figura è occupato dal conduttore 1), viene 
inserito il primario del rocchetto d’induzione che si vuol ado- 
perare; mentre ai due torchietti P ed N vengono collegati i 
poli della pila, che deve fornire la corrente induttrice. 

Quando la leva è alzata, la corrente passa per P, A, f, C, quindi 
attraversa l’elica induttrice del rocchetto, poi l’elica del ma- 
gnete M, e infine pel filo 2 torna al torchietto N, donde 
alla pila. | 

Quando la leva è abbassata, la corrente passa in grandissima 
parte per P, h, h, i, B, N. Però durante l’oscillazione della leva, 
la molla f non abbandona mai la vite S. Per questa ragione, 
e per via della comunicazione fra P e €, segnata per punti 
nella figura, la corrente non viene mai interrotta nel filo in- 
duttore, che si trova inserito sul lato 1, ma vi oscilla fra un 
massimo d’intensità — quando (essendo alzata la leva) essa 
passa tutta quanta pel filo induttore stesso — e un minimo 
— quando, essendo abbassata la leva, il circuito viene ad avere 
una derivazione P, i, N, di resistenza molto più piccola. — 

È da notare infine che la molla f, nelle sue oscillazioni, 
premendo di più o di meno sulla vite S; fa variare periodi- 
camente la resistenza del circuito in modo che l’estracorrente 
rimane diminuita. 

Avendosi con questo apparecchio oscillazioni regolari nella 
intensità, invece di brusche interruzioni, si hanno nel rocchetto 
indotto correnti alternate pressochè ‘uguali per durata, vol- 


taggio e intensità, come occorrono in alcuni lavori fisiologici 
e fisico-chimici. 
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Apparecchi normali. 


S 206. È utile, per poter paragonare i resultati scientifici e 
seguire le prescrizioni terapeutiche, il possedere un apparec- 
chio normale, il quale dia scariche di una intensità determi. 
nata, tutte le volte che si mette in determinate condizioni. Il 
congresso internazionale degli elettricisti di Parigi, nel settem- 
bre del 1881, stabilì che basta, per la determinazione delle cor- 
renti indotte usate in elettroterapia, la semplice indicazione 
della distanza fra le due spolette dell'apparecchio di Dubois- 
Reymond, quando si scelga una slitta le cui dimensioni siano 
fissate una volta per sempre, e quando si faccia passare per la 
spoletta primaria una corrente costante — per esempio quella 
di una Daniell, di determinata grandezza. 
| La commissione del congresso usò come modello la slitta 
dell'istituto fisiologico di Berlino. La Casa Kriiger di Berlino 
costruisce questi apparecchi, le cui dimensioni sono: 


Lunghezza della 


spoletta 
primaria 


spo- 


letta (senza legno) mm. 8,8 


diametro . >» 
diametro del filo. 
numero dei giri . 
Serata. 
resistenza . 


pian ‘17.56 
mim. 1 

300 

4 


spoletta 
secondaria 


mm. 65 
mm. 68 
mm. 0,25 
5000 
28 | 


De”. 1,4 Ohm circa. 280 Ohmcirca 
La pila deve essere una Danzell di dimensioni tali, che la 
sua resistenza interna sia di circa 1,4 Ohm. 





‘$ 207. Apparecchio d'induzione di Edelmann, a graduazione 
assoluta. -- Quando sia necessario di conoscere la forza elet- 
tromotrice massima della corrente indotta che si adopera, in- 
vece dell'apparecchio normale precedente, è più adatto l’appa- 
recchio d’induzione di Edelmann, a graduazione assoluta, che 


ci dà addirittura in Volta il valore di questa forza elettromo- 
trice. 
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Esso si compone di due parti distinte (fig. 234). 
La prima comprende un galvanometro G £, 3 pile al bicro- 
mato A, B, C, ed un reostato W. ; 
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Fig. 234 — Apparecchio d’induzione a graduazione assoluta, della Casa Edelmann di Monaco. 


La seconda si compone dell’apparecchio d' induzione P, S. col 
suo interruttore A. 

Le due parti sono messe in comunicazione fra loro per mezzo 
di 4 fili di rame isolati. 


13 
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La corrente della pila C attraversa i fili dp e co, e serve 
soltanto per eccitare l’interruttore h. Le pile A e B, riunite 
in serie, servono invece per produrre le correnti indotte. A. 
tale scopo la corrente di queste due pile attraversa il reo- 
stato W, e viene condotta per mezzo dei fili Db n e a m all’ap- 
parecchio d'induzione, il quale è semplicemente una slitta di 
Dubois-Reymond. Questa slitta porta una graduazione £, che, 
invece di essere arbitraria, indica in Volta, per le varie posizioni 
del rocchetto $S, il valore massimo della forza elettromotrice in- 
dotta, per una corrente primaria d’intensità fissa (0,4 Ampère). 


Uso. — Per l’uso dell’apparecchio si manda nella spirale pri. 
maria della slitta, una corrente dell'intensità di 0,4 Ampère. 

Ad ottenere tale intensità serve il reostato W, la cui resi- 
stenza si varia girando la manovella X. Qualora il reostato 
non indebolisse sufficientemente la corrente, si può ancora 
aumentare la resistenza, togliendo le chiavette n ed vr. Ad n 
corrisponde una resistenza eguale a quella di W; ad » una 
resistenza doppia. 

La misura dell’intensità si fa inserendo nel circuito, per 
mezzo del bottone s (parte superiore dell'apparecchio), il gal 
vanometro G, e la determinazione si ripete a brevi intervalli 
per controllo. 


Avvertenze. — Quando si fanno le misure dell’ intensità della 
corrente, bisogna che l'apparecchio d'induzione si trovi lontano 
dal galvanometro, acciocchè le indicazioni di questo non ven- 
gano alterate. 

Inoltre bisogna aver cura che, per tutto il tempo dell’espe- 
rienze, il galvanometro indichi sempre una corrente di 0,4 Am- 
père. Se essa è differente, va riportata subito a quel valore, 
manovrando convenientemente il reostato I. 


Ly apparecchio, costruito com’ è indicato nella fig. 234, non è 
facilmente trasportabile; qualora tale condizione sia necessaria, 
le diverse parti vanno disposte in modo da potersi racchiu- 
dere tutte in una scatoletta, e l’apparecchio prende allora la 


forma della fig. 295. 















































Fig. 235 — Apparecchio d’induzione trasportabile, della Casa Edelmann di Monaco, 


Apparcechi a interruzioni regolari. 


S 208. Per poter avere un dato numero d’interruzioni in un 
determinato tempo, si adoperano degli apparecchi con interrut- 
tore a movimento automatico, di velocità variabile, e di una 
regolarità più grande di quelli descritti fin ora. Fra essi va 
notato : 

a) L'apparecchio Trouvé-Onimus, il quale non consiste in 
altro che in un rocchetto d’induzione ordinario, il cui inter- 
ruttore è quello di Trouvé-Onimus, a movimento di orologe- 
ria, descritto al $ 450. 

b) Il rocchetto a interruttore di Gaiffe. — Questo stru- 
mento, destinato sopratutto agli studi elettro-fisiologici, trova 
posto accanto agli apparecchi normali. Esso è munito di un 
interruttore automatico che si regola coll’aiuto di una semplice 
leva, e che può dare da 50 a 2000 interruzioni circa per minuto. 
Siffatto interruttore è composto (fig. 236): 

1° Di un elettromagnete £; 
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È 2° Di un oscillatore / in forma di pendolo, la cui durata 
di oscillazione può anzitutto farsi variare, spostando lungo l’asta 
la sfera metallica S. Esso ha libero passaggio fra i poli dell’elet- 
tromagnete. 

8° Di una molla di contatto R. 

4° Di una leva scorrevole l, ch'è imperniata sulla vite V, 
Me e che agisce sulla molla PR. 
a Li I, Re V sono fissati ad un disco isolante 0, che, per mezzo 
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Fig. 236 — Rocchetto a interruzioni regolari, della Casa Gaitfe di Parigi 


del manubrio L, può farsi ruotare di 90° attorno ad un asse 
orizzontale (45° da una parte e 45° dall'altra della ver- 
ticale). 

Ruotando il disco, si viene a dare al pendolo tutte le posi- 
zioni comprese fra la verticale e un’ inclinazione di 45°; si fa 
variare in tal modo l’azione della gravità sul pendolo stesso, 
e quindi se ne modifica la durata d’oscillazione. 

Inoltre nel suo movimento il disco trasporta la leva {, che 
da una parte è ritenuta dalla colonnetta C,e dall'altra scorre 
sulla molla È, accorciandone o allungandone così l’estremità 


libera. 
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Uso. — Ai serrafili B e B' si congiungono i reofori della pila, 
a agli altri due serrafili db e dD' si uniscono gli estremi del cir- 
cuito, in cui si vogliono mandare le correnti indotte. 

Se portiamo il pendolo nella posizione verticale, l’azione 
della gravità è minima e la sensibilità della molla è massima 
e per conseguenza le oscillazioni sono più lente. Man mano che 
incliniamo la leva ZL, aumenta l’azione della gravità, diminui- 
sce la sensibilità della molla e più rapide divengono le oscil- 
lazioni, fino a raggiungere un massimo corrispondentemente. 
alla posizione L’ della leva. 

Nella posizione ZL” poi le comunicazioni sono tolte, perchè 
un isolatore in avorio si interpone fra il pendolo e la molla È 
di contatto; allora le interruzioni della corrente vengono fatte 
a mano, mediante il tasto P, o con un interruttore separato. 

L’apparecchio poi è munito di un commutatore î, e di vari 
rocchetti indotti con filo di diversa grossezza da sostituirsi 
l’uno all’altro, secondo il bisogno. 


Apparecchi portatiii per la pratica medica, 


Ne indicheremo alcuni dei più adatti. . 

$ 209. Apparecchio di Chardin per correnti indotte del prima- 
rio e del secondario. — Quest’apparecchio contiene tutti gli 
elementi, necessari per le esperienze con le correnti indotte, 
racchiusi in una piccola cassetta (fig. 287). 

Le varie parti sono inoltre così ben combinate, che l’appa- 
recchio è di lunghissima durata, e le eventuali riparazioni pos- 
sono farsi con grande facilità. 

In Be K si trovano due rocchetti, che funzionano da in- 
dotti, — il primo di filo grosso, e l’altro di filo sottile. — Essi 
possono, ciascuno a sua volta, essere eccitati dal rocchetto in- 
duttore (che nella figura vedesi parzialmente introdotto in B). 

I rocchetti B e K sono muniti di torchietti, a cui si con- 
giungeranno rispettivamente i fili del circuito X, in cui si 
debbono mandare le correnti indotte. Anche il rocchetto indut- 
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tore è munito di due appositi torchietti, a cui verranno col- 
legati gli estremi del circuito X, quando si vogliono utilizzare 
e’ le correnti indotte del primario (estracorrenti) ($ 78). 

Le vibrazioni dell’interruttore possono essere regolate per 
pa mezzo della leva (Vedi la fig. dei rocchetti in grande scala), 
e possono grandemente ridursi di numero — fino a diventare 
soltanto 2 al secondo —, adattando alla lamina vibrante l’ap- 
posita asta 4A. 
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Fig. 237 — Apparecchio di Chardin per correnti indotte del primario e del secondario. 


La pila, posta in P, è al bicromato. Lo zinco Z, quand’essa 
è in riposo, viene tolto dalla pila, e collocato in un apposito 
vaso (ove vedesi attualmente in figura): allora la bocca della 
pila vien chiusa col tappo E. 


Uso. — Quando si vuol adoprare l’apparecchio, si comin- 
cerà coll’avvitare i fili, che portano gli eccitatori che si vedono 
in H, ai torchietti di una delle tre eliche (induttrice o indotte), 
a seconda degli effetti che si vogliono ottenere. 

Indi si toglierà il tappo £ e si immergerà lo zinco Z nel 
liquido della pila. 
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Allora, abbassando il tasto D, (V. la figura dei rocchetti in 
grande scala), si metterà iu azione l’apparecchio. Infine si farà 
scorrere, secondo il bisogno, l’induttore dentro l’elica in- 
dotta, e si regolerà, per mezzo di C, od, occorrendo, anche 
per mezzo dell’asta A, il numero delle vibrazioni dell’inter- 
ruttore. : 

Nel caso in cui si raccolgano le correnti indotte del prima- 
rio, esse potranno farsi variare, a volontà, inserendo fra l’elica 
induttrice e l’elica indotta il cilindro G (che vedesi nel coper-. 
chio della cassetta): quanto il cilindro sarà più addentrato, tanto 
più deboli saranno le correnti indotte. 

L'apparecchio ora descritto è in vendita presso la Casa Ch. 
Chardin, Rue de Chàteaudun, 5 Paris, al prezzo di fr. 70. 


S$ 210. Apparecchio d’induzione di Leiter. — I rocchetti, con la 
pila e gli accessori, simili a quelli che si possono avere at- 





Fig. 238 — Apparecchio d’induzione di Leiter. 


torno ad una slitta di Dubois-Reymond in un laboratorio, qui 
sono chiusi in una scatola di legno: 29 x 11 x 19 (fig. 288). 

G è la pila (zinco-carbone-acido-cromico); H, C, S il roc- 
chetto col rispettivo interruttore; È un reostato a liquido 
(S 405), che può essere a volontà intercalato nel circuito, con- 
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giungendo il conduttore / al torchietto 5. La resistenza in 
questo reostato aumenta, quando, per mezzo del bottone £), si 
innalza il cilindro (di grafite) che al bottone stesso è affidato; 
e diminuisce quando il cilindro viene maggiormente immerso 
nel liquido (mercurio) del reostato medesimo. 


Uso. — Si inseriscono i due reofori della pila negli appo- 
siti morsetti X e Z; e i capi del circuito, in cui si vogliono 
raccogliere le correnti d’induzione, si collegano ai morsetti 1 e 2 
nel caso che abbisognino le correnti indotte del primario, op- 
pure ai morsetti 3 e 4 nel caso che si scelgano le correnti 
del secondario. 

Ciò fatto si regola l’intensità delle correnti stesse, sia spo- 
stando lungo il proprio regolo l’elica induttrice, sia variando 
la resistenza del reostato. La posizione dell’elica, e il valore della 
resistenza introdotta, si possono leggere sulle rispettive scale. 

Quando sia finita l’esperienza, si toglieranno gli elettrodi 
dal liquido della pila, e si adagieranno accanto al vaso G. I 
vari reofori poi verranno staccati e riposti nel cassetto del- 
l’apparecchio. 


Apparecchi tascabili. 


S 2Il. Si è poi cercato dai costruttori di dare agli appa: 
recchi d’induzione piccole dimensioni per comodità ed econo- 
mia, con scapito però delle loro doti più essenziali. 

Tra questi apparecchi, che pure in certi casi riescono op- 
portuni, citeremo: 


S 212. /l rocchetto tascabile di Gaiffe (fig. 239), che è un comune 
rocchetto d’induzione M°, munito di un nucleo di ferro dolce, che 
serve anche a mettere in movimento un piccolo interruttore a 
martello graduabile. Gli estremi del filo induttore e quelli del 
filo indotto sono muniti di serrafili, col mezzo dei quali si pos- 
sono raccogliere le correnti del primario e del secondario. 

Un cilindro di ottone vuoto È può scorrere tra il filo indut- 
tore e il nucleo di ferro dolce. Nelle sezioni trasversali del 
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cilindro si producono, ad ogni interruzione del circuito pri- 
mario, delle correnti indotte, le quali agiscono sul rocchetto 
secondario in senso inverso della corrente induttrice princi- 
pale, e ne diminuiscono l’effetto. 

Il tutto è contenuto in una piccola scatola A BC D, insieme 
alle due pile L a bisolfato di mercurio ($ 137), al tubetto X 
contenente il sale occorrente per le dette pile, e agli accessori. 





Fig. 239 — Rocchetto tascabile costruito dalla Casa Gaiffe di Parigi. 


| Uso. — Si gradua l’azione: 
1° Coll’introdurre più o meno il cilindro d’ottone. Quando 
esso è tolto interamente abbiamo un massimo; se esso è tutto 
introdotto un minimo. 
2° Variando la frequenza delle interruzioni, collo spostare 
l'interruttore dalla posizione P alla P'. 
3° Usando le correnti del primario o del secondario. 


S 213. Rocchetto tascabile Trouve-Onimus (fig. 240). — La cor- 
rente induttrice è fornita da una pila Trouvé ermetica A ($ 137), 
alla quale è unito un tubetto Cl di ebanite contenente il sale 
necesserio per far funzionare la pila. L’ interruttore è costituito 
da un oscillatore a molla che si può muovere attorno ad un 
asse verticale, davanti al nucleo di ferro del rocchetto. 
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Un piuolo verticale, munito di un dente e di un indice X, 


A che segna sopra un quadrante LZ, è disposto in modo che, 
AM quando l’indice è ad una posizione estrema del quadrante, il 
pr dente è a contatto dell’oscillatore, che allora non può muo- 


» versi. Spostando l’indice di una o due divisioni soltanto, le 
a oscillazioni sono rapidissime; ma via via che si continua a 
È. spostare l'indice, il dente si allontana dall’oscillatore, e le vi- 
(ag brazioni divengono più ampie e più lente. 

















































































































io Fig. 240 — Apparecchio di Trouvé-Onimus. 


Quando poi l’indice è all’altra posizione estrema, l’oscilla- 

: | tore non può più venire in contatto col dente. 
©, Sul quadrante graduato sono segnati dei numeri corrispon- 
denti alla frequenza dell’oscillatore. Però su quest’ultimo si pos- 
sono fissare due asticine terminate da sferette (delle quali nella 
fig. 240 se ne vede solo una, H), che permettono di ridurre il 
numero delle oscillazioni alla metà, o ad un quarto di quelle se- 
gnate dall’indice. 

Vanno uniti all’apparecchio gli elettrodi D, E, F, G, occor- 
renti pel vari usi. 


Uso. — Messa in azione la pila, si potranno raccogliere le 
correnti indotte del primario (estracorrenti), collegando i capi 
del circuito ai fori 1 e 2; si raccoglieranno invece le indotte del 
secondario dai fori 2 e 3. I fori 1 e 8 servono contemporanea- 
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mente per le estracorrenti, e le correnti indotte del secondario. I 
fori 4 e 5 sono per introdurvi i reofori di una pila per l’uso di 
laboratorio, a fine di risparmiare quella unita all’apparecchio. 


Modo di distinguere i poli di un rocchetto indotto. 


S 214. 1) Se il rocchetto è atto a dare forti scariche, un 
metodo buono e sbrigativo è il seguente: si congiungano ai 
due estremi del rocchetto indotto rispettivamente due fili di 
ferro molto sottili (del diametro di circa '/, mm.), e fra gli 
estremi di questi, tenuti a distanza variabile da 7 a 5 centi 
metri — secondo la potenza del rocchetto —, si faccia scoc- 
care la scintilla. Il filo congiunto all’elettrodo positivo arros- 
sirà alquanto; mentre quello unito all’ elettrodo negativo si 
scalderà fino al calor bianco, e la sua estremità fonderà con- 
vertendosi in una piccola sferetta luminosa. 

2) Se il rocchetto dà delle scintille di due o tre millimetri, 
il segno dei poli si conosce anche interponendo sul tragitto 
della scintilla un pezzetto di carta ozonoscopica (*) umettata, 
sostenuta con una bacchetta di vetro, e piegata in modo che 
sia attraversata dalla scintilla in due punti un po’ distanti: 
dalla parte del polo positivo apparisce una macchia scura. 

3) Se le scintille sono troppo corte, questo metodo non rie- 
sce; allora si può unire ad uno dei poli una lamina di platino, 
versarci sopra una goccia di una soluzione di acetato di piombo, 
e immergere in questa goccia, alla distanza di 1 mm. circa dal 
platino, un filo di rame terminante in punta e unito all’altro 
polo. Se la lamina di platino comunica col polo negativo del roc- 
chetto, quasi subito dopo l'immersione del filo di rame nella 
goccia, apparisce sulla lamina una macchia nera; questa mac- 
chia non si forma, o si forma dopo un tempo maggiore, se la 
lamina di platino comunica col polo positivo. La ricerca con 
questo metodo riesce più sicura, se si ha modo d’invertire solle- 


(*) Per formarne, si bagni della carta bianca da filtro in una soluzione così 
composta: acqua gr. 500; amido gr. 0,5; joduro di potassio gr. 1, carbonato 
potassico gr. 1; e la si lasci poi asciugare. 
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citamente, per mezzo dun commutatore, le comunicazioni col 
rocchetto; si apprezza meglio, allora, la differenza di tempo che 
occorre alla formazione della macchia nera. 

4) Un metodo, diremo così, fisiologico, consiste nel toccare 
rispettivamente colle due mani i due elettrodi. Quello la cui 
scossa dà una sensazione più viva, è il polo negativo. 

5) Si può anche osservare, che applicando ad uno dei poli 
un grosso elettrodo che si tiene con una delle mani, e appli- 
cando l'altra mano ad un piccolo bottone metallico comuni. 
cante coll’altro polo, in modo da porre il bottone metallico in 
corrispondenza della sezione palmare dell’articolazione meta- 
carpo-falangica del dito medio preventivamente bagnata, non 
si ha nessuna sensazione se il bottone comunica col polo po: 
L# sitivo: si ha una sensazione di vivo formicolio se comunica 
fee; col polo negativo. Per questo metodo, occorre che la corrente 


So | indotta sia debolissima. 

E, 

‘de 

wr I. Apparecchi per correnti d’alta frequenza e d'alta tensione. 
bs, S 215. Una nuova via di ricerche, sia nel campo fisiologico, 


che nel campo terapeutico, è aperta oggi dalle correnti d’alta 
frequenza e d’alto potenziale, messe in opera la prima volta 
dal Tesla nel 1891, e chiamate perciò da taluno anche correnti 
di Tesla. I loro effetti fisiologici, davvero sorprendenti, sono 
stati messi in piena luce dal Prof. D'Arsonval. 

Fsse consistono in correnti alternantisi con tanta rapidità da 
offrire da 10,000 a 1,000,000 di eccitazioni per minuto secondo, 
con una tensione che può superare più diecine di migliaia di 
Volta (corrispondenti a scintille da 15 a 30 cm. circa). 

Vi sono due procedimenti per costruire gli apparecchi adatti 
alla produzione di queste correnti. 

Il primo consiste nell’uso di un alternatore a poli multipli, 
capace di dare circa 10,000 alternanze per minuto secondo. Le 
correnti di questo apparecchio vengono mandate nel primario 
di un trasformatore che ne eleva enormemente il potenziale. 
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Agli estremi del secondario del rocchetto vengono raccolte 
le correnti di Tesla. 

Il secondo procedimento consiste nel caricare per mezzo di 
un rocchetto di Ruhmkorff, un condensatore, che, scaricandosi, 
dia luogo ad una corrente oscillatoria ($ 89), la quale viene poi 
mandata nel primario di un trasformatore, dal cui secondario 
si ottengono le correnti d’alta frequenza e d'alta tensione. 

Il primo sistema è quasi abbandonato: invece si costruiscono 
ormai da varie case, anche in Europa, apparecchi seguendo il 
secondo procedimento. 


S 216. Apparecchio di Gaiffe per correnti d'alta frequenza. — 
La casa A. Gaiffe di Parigi, dietro le indicazioni del profes- 





Fig. 241 — Disposizione dell'apparecchio di Gaiffe per correnti d'alta frequenza. 


sore d’Arsonval, ha posto in commercio un ottimo apparecchio, 
di cui ecco la disposizione: B è un rocchetto di Ruhmkorff 
(fig. 241), che ha gli estremi del circuito indotto assicurati a 
due aste a e dD, le quali da una parte terminano in due pal- 
line P e P', dall'altra comunicano rispettivamente con le ar- 
mature interne di due condensatori C e (,. 
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Le armature esterne di questi condensatori sono riunite in 


cascata da un solenoide $, costituito di 15 o 20 spire di grosso 


filo di rame. 

Ad ogni interruzione del primario del rocchetto di Ruhmkorff, 
si produce nel secondario una corrente indotta che carica i con- 
densatori. A misura che si effettua la carica, aumenta la diffe- 
renza di potenziale agli estremi dei condensatori stessi, fino ad un 
certo limite corrispondente alla distanza esplosiva M; e allora 
fra P e P' scocca una scintilla. La scarica così prodotta è oscil- 
latoria, cioè, essa salta alternativamente fra le due sfere, mentre 
il solenoide, che congiunge le armature esterne del condensa- 
tori, è percorso da una corrente alternativa d'alta frequenza. 

Rinnovandosi rapidamente le interruzioni nel primario del 
rocchetto di Ruhmkorff, si avrà in S un effetto continuo. 

Bisogna avvertire, che nello spinterometro M tende a pro- 
dursi un arco permanente; quindi è molto utile provocare le 
interruzioni di quest’arco, o lanciando su di esso una corrente 
d'aria con una soffieria, o ponendo ad angolo retto con l’arco 
medesimo i poli di un’elettrocalamita molto potente. 

La casa Gaiffe fornisce l'apparecchio completo per la produ- 
zione delle correnti d’alta frequenza e d’alta tensione, adatto 
principalmente per gli usi medici. ( Vedi Parte IV). 


$S 217. Apparecchio di Ducretet e Lejeune. -- Un rocchetto di 
Ruhmkorff, di cui nella fig. 242 si vedono soltanto le estremità 
i ed è dell’indotto, serve a caricare la bottiglia di Leida L. 
Il filo è è assicurato alla colonna metallica isolata d, la quale 
da una parte è in comunicazione con l’armatura interna della 
bottiglia, dall'altra conduce ad una sfera dello spinterometro e. 
Il filo è è assicurato all’ altra colonna da, pure metallica ed 
isolata, la quale è congiunta all’armatura esterna della bottiglia. 
Colla stessa colonna 4 è collegato un estremo di una spirale 
di grosso filo di rame collocata nell’ interno di un rocchetto 
di ebanite 7’, sulla cui superficie esterna è avvolta un’ altra 
spirale costituita di molti giri di filo sottile. La seconda estre- 
mità della spirale interna comunica con la colonnina isolata c, 
a cui è affidata la seconda sfera dello spinterometro e. Infine 
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i due estremi della spirale esterna conducono alle aste dello 
spinterometro £. i 


Il rocchetto di ebanite, con le due spirali, sono immersi in 


un bagno di petrolio bollito, onde ottenere un isolamento suf- 


ficiente per le grandi differenze di potenziale, che si originano 
fra spira e spira. 




















































































































Fig. 242 — Apparecchio per correnti d’alta frequenza, 
della Casa Ducretet e Lejeune di Parigi. 


Ogni volta che nello spinterometro e avviene una scintilla, 
la scarica oscillatoria attraversa la spirale interna, e si for- 
mano quindi per induzione, nella spirale esterna, correnti 
alternate di grande frequenza e di altissimo potenziale. 


S 218. Apparecchio di F. Battelli. — È fondato sul medesimo 
principio degli apparecchi antecedenti. Se ne distingue sol. 
tanto per la facilità con cui si può scomporre il trasformatore 
(cosa utile per poter sorvegliare e ovviare i danni che non 
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Fig. 243 — Apparecchio di F. Battelli. 


di rado sì presentano a quegli alti potenziali), e per la par- 
ticolarità di poter variare a piacimento la frequenza delle 
correnti (cosa importante nelle applicazioni fisiologiche). 

I due estremi fed f' dell’ indotto di un rocchetto di Ruhmkorff 
(fig. 248) sono fissati ai due torchietti A ed A’, di cui il primo 
conduce, attraverso allo spinterometro H, ad una estremità del 
primario del trasformatore, e il secondo conduce all’altra estre- 
mità del primario medesimo. 
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Nel circuito è posto in derivazione il condensatore Q, di cui 
l'armatura interna è collegata col torchietto A e l'esterna con A'. 

Il trasformatore è costituito dalle due spirali 8 ed Ss collo- 
cate entro la campana C C. 

La spirale primaria è di grosso filo di rame ricoperto di 3 
lana, ed è disposta esattamente sulle pareti interne del vaso cal 
V. di vetro Y V, lungo le quali può muoversi con facile scorri- 5à 
v@ mento. La spira inferiore è congiunta, per mezzo di due fer- 
magli a scatto, ad un anello fermato sul fondo del vaso, e 
De quella che trovasi a */, d’altezza dal fondo è fissata sull’orlo 
pe di un disco LZ, che può essere alzato e abbassato per mezzo di 
Fi una funicella passante per la gola di una carrucola e munita 

di un contrappeso (non visibili nella figura). 
Talchè si ha il mezzo di cangiare a volontà il coefficiente 


; d'autoinduzione della spirale primaria (essa diverrà tanto mi- 
Dr nore quanto più in alto si porterà il disco L). E si potrà sem- 
; pre ricondurre, ove occorra, il coefficiente stesso a un dato 
valore; poichè il disco Z è collegato ad un’asta rigida — a 


cui sono fissate le spire poste al di sopra di Z, — e a cui è 
affidato l'indice ? che segna sopra la scala graduata a. 

Il vaso VV poggia sul fondo di una campana CC di vetro, 
capovolta e affidata ad un sostegno isolante. 

Sulla superficie esterna di questo medesimo vaso V V, tro- 
vasi avvolta la spirale secondaria $', di filo lungo e sottile. 
Un estremo l’ di S' esce dalla bocca della campana, l’altro 
estremo va ad immergersi in un pozzetto di mercurio formato 
nel collo della campana stessa. 

In questo pozzetto è ‘pure immerso il filo l, che attraverso 
" il tubo K pieno di petrolio, esce all’aperto. 

In tal modo le due estremità della spirale sono assoluta- 
mente allontanate l’una dall'altra. 

La campana viene riempita di petrolio bollito. 

Per scomporre in tutte le sue parti il trasformatore, basta 
togliere dalla campana il vaso VV: premendo poscia un bot- 
tone che trovasi sull’orlo di VV, e aprendo così i fermagli 
che tengono fissa nel fondo la spirale $, si estrarrà questa dal 

1 vaso medesimo. 
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: In un istante poi si possono rimettere tutte le parti al loro 

posto, e in modo che l’apparecchio ritorni senz'altro nelle con- 
i dizioni primitive. 
(Cd . Il condensatore è costituito di una cassetta di legno, divisa 
Lila = * ‘in stretti scompartimenti da coppie n x, di lastre sottili di 

vetro. Fra le due lastre di ciascuna coppia è serrato un foglio 
be, ‘di stagnola, che però non arriva fino agli orli delle lastre, la- 
9 ko sciando tutt’all’intorno uno spazio libero che è riempito con 
". paraffina. La fig. 244 rappresenta la sezione d’una di queste 
e. i coppie; { lt sono le due lastre di vetro, s è il foglio di stagnola 
4 interposto, e p,p sono gli spazi occupati dalla paraffina. 

Negli scompartimenti su detti possono scorrere, a dolce sfre- 
gamento, una seconda. serie di coppie di lastre, perfettamente 
uguali alle precedenti. 

La prima serie di fogli di stagnola comunica con una striscia 
metallica che corre sul fondo della cassetta e che esce al di 
fuori in dd (fig. 243); così pure i fogli della se- 
conda serie sono riuniti per mezzo di un’altra stri. 
scia fissata sulla sbarra di ebanite M M. Questa 
sbarra può essere alzata ed abbassata facilmente 
in grazia del contrappeso P, e viene guidata nei 
suoi movimenti dai corsoi f ed /". Inoltre le sue 
posizioni possono essere stabilite con una buona 
approssimazione per mezzo della scala G, su cui 
scorre l'indice 4. 

DEREIS Per tal modo si può variare a piacimento la 

capacità del condensatore; il che fa cambiare il 

i numero delle oscillazioni della scarica ($ 89), e quindi la fre- 
1 quenza della corrente indotta in S°. 

Infine io spinterometro Y è posto entro un camino di legno 
(con finestra di vetro in corrispondenza delle due sfere); il cui 
= tiraggio è alimentato da una lampada Bunsen, collocata alla 

bocca inferiore del camino, e circondata da un tubo. di vetro X 
‘ c.e arriva quasi a contatto di H. 

Si ottiene così in modo semplice e non imbarazzante, una 

corrente d'aria che produce le interruzioni volute della scintilla 
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Per raccogliere in più piccolo spazio tutto l'apparecchio, il condensatore 
viene anche disposto orizzontalmente, in forma di cassa, dentro cui, a guisa 
di tiratoio, si può far scorrere la parte mobile. A quest’ultima è annessa 
la parte graduata. 

Sulla superficie della cassa, è fissato da una parte lo spinterometro, dal- 
l’altra il trasformatore di Tesla con tutte le comunicazioni già stabilite fra 
le varie parti dell’apparecchio. 


Uso dell'apparecchio. — Si accende anzitutto la lampada 
sotto allo spinterometro e si mette quindi in azione il roc- 
chetto di Ruhmkortf. Si dovrà regolare la distanza fra due 
palline dello spinterometro, in modo che la scintilla passi con 
facilità, e formi un arco con numerosi sprazzi violacei in alto. 

Allora si osserverà se agli estremi / ed l’ del secondario di 
Tesla, si ottengono i fenomeni che nel seguente paragrafo de- 
scriveremo : in caso contrario si diminuirà l’autoinduzione della 
spirale S (sollevando il disco L), o la capacità del condensa- 
tore (sollevando maggiormente le armature mobili). 

Secondo poi gli effetti che si vogliono ottenere, si darà de- 
finitivamente alla spirale S e al condensatore @ la posizione 
più conveniente. 


Fenomeni dovuti alle correnti d’alta frequenza e d’alta tensione. 


$ 219. Gli effetti sorprendenti, che con queste correnti si 
possono ottenere, sono molteplici. Enumereremo i più comuni: 
1° Si accosti ad uno dei fili / o l’ del secondario (fig. 248). 
un conduttore qualsias', per esempio, la mano di una persona; 
sì vedrà subito uscirne un vero torrente di scintille. 
2° Si tocchi con una mano uno dei fili l o l' lasciando 
il secondo isolato nell’aria, e si tenga nell’ altra mano una 
lampada elettrica ad incandescenza: la lampada s° illumina 
senz'altro. 
3° Una persona venga inserita nel circuito del secondario 
prendendo nelle due mani rispettivamente i due fili l e V' 
(fig. 243), oppure s’interrompa la spirale S della fig. 241, e la 
persona venga inserita nel circuito della spirale stessa. Questa 
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persona non risentirà alcuna commozione, per quanto grande 
sia la tensione della corrente da cui viene attraversata. 

Per esempio, non proverà il menomo dolore (a meno di un 
po’ di calor= alla superficie di contatto cogli elettrodi), anche 
quando tra i fili led l’ si abbia una tale differenza di poten- 
ziale da produrre nell'aria un flusso di scintille di 30 cm.; 
mentre è noto che si avrebbero gravissimi danni lasciandosi |. È 
attraversare da scariche di tale lunghezza, prodotte da un or- 
dinario rocchetto d' induzione. 


II. Trasformatori propriamente detti. 


| S 220. Si chiamano nel linguaggio comune trasformatori, 
7 alcuni ‘apparecchi che, al contrario dei rocchetti di Ruhmkorff, 
| servono 4 trasformare una corrente di alta forza elettromotrice 
Di e piccola intensità, in un'altra di forza elettromotrice piccola e 
ve intensità grande; e anch'essi si fondano sull'impiego di un roc- 
CS . chetto d’induzione, consistente in due circuiti disposti in modo 
A da presentare un coefficiente d’induzione mutua assai forte. 

A i Se abbiamo due fili ravvolti ad elica nel medesimo senso 
| intorno ad uno stesso- nucleo di ferro dolce, e inviamo in uno 
di essi una corrente, si sviluppa nel nucleo un flusso di forza 
magnetica che reagisce sull'altro filo, dando luogo ad una cor- 
rente indotta di senso contrario alla corrente induttrice. Sic- 
come l’azione induttrice è istantanea, per farla continuare si 
potrebbe interrompere periodicamente il circuito primario e 
rendere la corrente induttrice intermittente, ma si preferisce 
impiegare una corrente induttrice alternata. 

Inoltre, poichè vogliamo trasformare una corrente d'alto po- 
tenziale in una di poterziale più basso, bisogna che il filo del 
circuito primario sia più lungo e più sottile di quello del se- 
condario. 

I due fili devono essere bene isolati fra loro, affinchè la cor- 
rente che attraversa un circuito non passi nell’altro. 

Il primo trasformatore fu costruito da Gaulard e Gibbs. 
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$ 221. Trasformatore di Gaulard e Gibbs. — È costituito da 
un nucleo di ferro dolce attorno al quale si avvolgono le due 





Fig 245. 
Una delle spirali del trasformatore 
di Gaulard e Gibbs. 


eliche. Ciascuna di queste è for- 
mata (fig. 245) di sottili anelli di 
rame che sono uniti fra loro da 
asticelle anch’esse di rame. Gli anelli 
dell’elica primaria sono alternati con 
quelli della secondaria e separati gli 
uni dagli altri con un isolante. Il nu- 
cleo cilindrico di ferro può essere 
più o meno introdotto nella cavità 
cilindrica dell’apparecchio: con che 
si riesce a. regolare la corrente se- 
condo il bisogno. 

Questo trasformatore ha molti 
svantaggi. fra cui quello di non 
dare una corrente di tensione co- 
stante, e quindi oggidi non viene 
più costruito. 


S 222. Trasformatore Zipernowsky. 
— Zipernowsky costruì dapprima 


un tipo di trasformatore che aveva la forma di un boa di 
salvataggio (fig. 246), ma abban. 


donò presto questa furma, perché 
il calore sviluppato dall’ effetto 
Joule nelle due spirali trovava 
difficolta a’ dissiparsi, e qualun- 
que guasto che si verificasse nel- 
l'una o nell’altra, costringeva a 
disfare tutto l’apparecchio per ri- 


mediarvi. 


In uno dei tipi più recenti che 
egli costruì, formò il nucleo con 





sottili anelli piatti di lamiera di Fig. 246. — Modelloîdel trasformatore 


ferro (fig. 247), separati l'uno dal- 


di Zipernowsky. 
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l'altro da anelli di carta e disposti in modo, da formare in 
complesso un anello di sezione quadrata o rettangolare. Il 
loro sistema è trattenuto da un certo numero di lastre verti- 
cali, che lo spartiscono in sezioni uguali. L'anello viene co- 
perto uniformemente .dalle due spirali, avvolgendosi intorno 
al nucleo direttamente la primaria e sopra a questa la secon- 
daria. Due robusti dischi orizzontali di ferro completano la 
custodia. 





Fig 247. — Modello più recente del trasformatore Zipernowsky. 


S 223. I trasformatori possono servire anche per gli usi me- 


È, dici, al quali è specialmente adatto yuello costruito dalla casa 
si (raiffe, che, trasformando la forza elettromotrice di circa 
È 110 Volta in altra di 8 o 10 Volta, permette di utilizzare 
È la corrente fornita dalle officine d’illuminazione elettrica delle 


città, per modo da renderla atta ad arroventare dei cauteri e 

nello stesso termpo a tenere accese delle lampade ad incan-. 
descenza per esplorazione; o anchè, se si vuole, può servire 

come apparecchio a correnti sinusoidali ($ 86) a periodo fisso, 

per sostituire in certo qual modo gli apparecchi d’induzione: 

sopratutto poi fornisce facilmente la corrente sinusoidale ne- 

cessaria ai bagni elettrici. 
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Questo trasformatore è simile al primo di quelli di Ziper- 


nowsky (fig. 248). Però il filo secondario forma un solo strato, 
ed è costituito di due parti S' ed ,S°, staccate fra loro. Si ado- 
pera l’una per i cauteri, l’altra per le lampadine e per i bagni 
elettrici. 

Si può regolare la corrente girando le due manovelle metalli- 
che B e db, che scorrono sui due secondari;.i quali nella parte su- 
periore dell’apparecchio sono denudati e perciò permettono che 





Fig. 248. — Trasformatore per uso medico, della Casa Gaiffe di Parigi. 


si utilizzi solo quel numero di spire di cui si ha bisogno. La ma- 
novella B serve per i cauteri, la d per le lampadine o i bagni. » 


S 224. Talvolta le correnti d'alto potenziale e piccola inten- 
sità sono continue invece che alternate. 

Allora il trasformatore è tutt’affatto diverso. 

Non è che una dinamo il cui indotto è composto di due 
circuiti separati. In uno circola la corrente di alto potenziale 
e piccola intensità, di modo che la dinamo funziona da mo- 
tore. Nell’altro circuito quindi si sviluppano correnti indotte 
che vengono utilizzate. 
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CONDENSATORI 
CAMPIONI E CASSETTE DI CAPACITA 


$ 225. Quadro di Franklin — Un mezzo molto semplice per 
costruire un condensatore, si è quello di coprire con stagnola 
una lastra di vetro da ambe le parti, fino ad una distanza di 
circa 8 o 10 cm. dagli orli (fig. 249). Per rendere meglio iso- 
lante la porzione di vetro lasciata 

scoperta, torna molto utile verniciarla 


UL 
TG 


con gommalacca. 
| 
Il 


$S 226. Bottiglia di Leyda. — La 
forma più comune di condensatore è 
ll Dl però quella delia bottiglia di Leyda; 
{ | ì | la quale consiste in un vaso cilindrico 
GIU | | di vetro (fig. 250), o in una bottiglia 
‘. dal collo ordinariamente lungo e sot- 
tile (fig. 261), rivestita di foglia di sta- 
gnola internamente ed esternamente, 
fino ad una certa altezza, e verniciata 
wa <! con ceralacca nella parte non ricoperta 
— Fig. 249, — Quadro di Franklin, di stagnola. 

della Casa Max Koh! di Chemmitz. Nel vaso penetra un’asta metallica, 
la quale inferiormente è in comunica- 
zione colla stagnola interna, mediante strisce di carta dorata, 
o mediante catenelle di ottone, e superiormente è terminata 
da una sfera /. Nel caso del vaso cilindrico l’asta è sostenuta da 
un coperchio di legno C'; e nel caso della bottiglia, è immasti- 

cata con ceralacca al collo della bottiglia stessa. 
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Avvertenze. — La forza condensante di una bottiglia di 
Leyda è tanto più grande quanto il vetro è più sottile ($ 32); 
ma non si può esagerare questa qualità, senza correre pericolo 
che qualche scarica non fori il vetro. Il suo spessore adunque 
deve essere abbastanza grande, perchè, nel caso di scariche 
spontanee, queste avvengano piuttosto dall’asta superiore al- 
l'armatura esterna, lungo la superficie. 

È inoltre importante che lo spessore delle pareti sia uniforme, 
e che il vetro non presenti delle bolle ; poichè, in caso contrario, 


I 
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Fig. 250. i i Fig. 251. — Altra forma 
Bottiglia di Leyda. della bottiglia di Leyda 


avvengono facilmente delle scarichs nei punti ove la resistenza 
è più debole, producendo la rottura della bottiglia. 

Si deve infine badare anche alla natura del vetro; poichè 
alcune qualità sono alquanto conduttrici, e permettono quindi 
la penetrazione della carica fino a una certa profondità, di- 
minuendo l’effetto del condensatore. In generale è da preferire 
il vetro verdognolo; ma del resto si può farne la scelta, esa. 
minando quale dia luogo alla minore carica residua ($ 240). 

Quanto alla forma, sono da preferire quelle a vaso cilin- 
drico aperto, perchè permettono di ispezionare lo stato della 
armatura interna. Tuttavia sitfatti condensatori non prestano 
buoni servigi nelle misure di precisione, specialmente poi se 


ha ©. 
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l’aria dell'ambiente è umida; perchè si forma sempre sulla 
vernice uno strato leggermente conduttore, il quale mette in 
comunicazione l’armatura interna coll’armatura esterna. 


S 227. Bottiglia di W. Thompson. — Per togliere l’ inconve- 
niente anzidetto, W. Thompson propose di costruire il conden- 
satore un po’ differentemente: — Si rivesta un vaso cilindrico 
di vetro A con stagnola all’esterno, e all’interno lo si riempia 


aaa 3 BE 
di acido solforico fino a circa — della sua altezza 


3 

l'acido poi si immerga un’asta di 
piombo, che termini inferiormente 
in un largo piede, in modo da po: 
tersi fermare sul fondo del vaso. 

L'asta ed il piede si fanno di 
piombo, perchè non siano attaccati 
dall’acido solforico; ma la parte su- 
periore dell’ asta, che rimane fuori 
dell’acido, è bene farla di un altro 
metallo meno pieghevole del piombo. 

La bocca del vaso viene chiusa da 
un coperchio di legno W W, che la- 
scia libero passaggio all’asta, lungo 
la quale può scorrere un tappo, che 
sì tiene alzato solo nel tempo in cui 
sì adopera il condensatore. Questo 
coperchio è necessario per ritardare 
il rapido cangiamento di aria fra 


l'interno e l’esterno; cangiamento che impedirebbe all’acido 
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Fig. 252. 
Bottiglia di W. Thompson. 


solforico di mantenere asciutte le pareti interne del vaso. 


L’asta infine termina, per lo più, superiormente in un con- 


duttore di grandi dimensioni. 


Bisogna avere molta cautela nell’uso di questo condensatore, 
perchè non si formi sul vetro nessun velo di acido ; e per questo 


gioverà ricoprirlo internamente d’uno strato di paraffina. 





(fig. 252); nel. 
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S 228. Associazione dei condensatori. Più condensatori pos 
sono essere riuniti insieme: per superficie o in batteria, congiun- 
gendo, cioè, tutte le armature interne fra loro, e le esterne fra 
loro e con la terra (fig. 258); oppure possono essere riuniti per 
serie o in cascata, ponendo, cioè, l'armatura esterna del primo, 
in comunicazione coll’armatura interna del secondo; l’esterna del 
secondo con l’interna del terzo e così di seguito, e ponendo l’ar- 
matura esterna dell’ultimo in comunicazione colla terra (fig. 254). 

Nell’un caso la capacità C' della batteria è uguale alla somma 
delle capacità dei singoli condensatori c, ci, c'[C=c+ c'.+ c']; 
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| Fig. 253. — Batteria di condensatori, della Casa Leybold di Colonia. 
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e se si hanno n condensatori, di cui ciascuno abbia una capa- 
cità c, la capacità totale della batteria è C—=nc. | & Ba 

Nel secondo caso invece la capacità C'’ del sistema è data 
dalla relazione : 


1 1 I DÌ 
(Da e. c e c' . * .* . 


e se l condensatori singoli sono x, tutti di eguale capacità c, 
quella dell’ intera serie sarà: 


ae 


n 
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Ricordiamo ora che l'energia di un condensatore è data da 


Perciò, allorehè # bottiglie uguali sono riunite in superficie, l'energia del 
sistema sarà data da: 


1 
Va= nce 7: 
i 2 


ossia, per un determinato potenziale, l'energia è proporzionale al numero 
dui condensatori; ma per una data quantità di 
elettricità, essa varia in ragione inversa di que- 
sto numero. 
Se invece le n bottiglie sono riunzile 2a se- 
rie, l'energia del sistema sarà: 


USA: 
W= 


ossia, per un dato potenziale l'energia è in ra- 
gione inversa del numero # dei condensatori : 
è per una data carica è invece proporziona- 
le nd n. 


Per ottenere quindi il maggior ef- 
fetto nella scarica, sarà conveniente ado- 
perare gli n condensatori riuniti in 
serie, allorchè si disponga di una daia 
quantità di elettricità: e quando invece 
si-disponga di un dato potenziale — > 
che è il caso più frequente — sì avrd e 
vantaggio nella disposizione in batteria. 


S 229 Condensatori di grande capa {ciarir densatori 
cità. — Cassetle di capacità. — Per Ira pala. 
ottenere delle capacità molto grandi, 
bisogna riunire în superjicie parecchi condensatori. Ma allora 
non conviene, per la massima parte dei casi, adoperare conden- 
satoriì della forma delle bottiglie di Leyda: sì ricorre invece al 
condensatori a lastre, collocati ordinariamente in scatole isolanti, 
le quali perciò prendono il nome di cassette di capacità. 
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Un certo numero di fogli di stagnola, separati l'uno dal 
l'altro per mezzo di foglie sottili di sostanze isolanti, sono 
collocati in catasta entro una cassetta, chiusa da un coperchio 
di ebanite (fig. 255). Su cotesto coperchio sono fissate due spesse 
lastre di ottone, comunicanti: l’una con le foglie di posto pari, 

e l’altra con quelle di posto dispari, — e 

collocate abbastanza vicine fra loro da po- 

mn ‘tere essere riunite per mezzo di una spina 

S metallica. I due torchietti, che sono con- 

| giunti alle due lastre servono per le co- 
municazioni esterne. 

Per costruire queste cassette, si pren- 
dono delle lastre sottili di mica o di eba- 
nite, o dei fogli di carta paraffinata, i cui 
lati siano circa due centimetri più grandi 
di quelli dei fogli di stagnola che debbono formare le armature. 
Si tagliano al coibente le due punte superiori, come sì vede 
in db (fig 256) e si taglia una punta soltanto alla lastra metal- 


ci 
SD 





Fiat Zoe en 
Cassetta di capacita 
della Casa Elliott di Londra. 


lica come si vede in a. 
Se si adopera la carta, bisogna hadare che sia di seta, ben 
liscia e dissecata: se ne distende fun foglio sopra una lastra 





Fig. 256. Fig 257. 
di ferro gettato, un poco più grande del foglio, e munita di 
un canaletto laterale; si colloca la lastra su quattro sostegni, 
e la si riscalda al disotto con una lampada. Si passa poi con 
tutta delicatezza, sul foglio di carta, della paraffina fusa o della 
ceralacca disciolta nell’alcool, mediante un pennello piatto for- 
mato possibilmente di peli di cammello. Si colloca sulla carta 
una lamina di stagnola nel modo indicato nella fig. 257, la si 
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vernicia e la si copre con due fogli di carta, che vengono pure 
spalmati di paraffina o di ceralacca. 

Sovra questi si adagia un’altra lamina di stagnola, in modo 
però che la punta tagliata sia posta dalla parte contraria del- 
l’analoga punta della lamina precedente. La seconda lamina 
viene anch'essa verniciata e ricoperta:con due fogli di carta 
paraffinata, e poi vi si sovrappone una terza lamina di stagnola 
disponendone la punta tagliata dalla stessa parte della prima; 
e così di seguito, badando bene di lisciare accuratamente cia- 
Li, scuna lamina nel collocarla a posto. 

Quindi tutte le punte che sporgono da una parte si saldano 
insieme, come si saldano pure insieme quelle che sporgono dal. 
l’altra parte, formando così due serie di foglie metalliche, di cui 
l’una, deve possedere n elementi e laltra n + 1. 

‘È Finita tale operazione, si colloca il fascio così formato tra 
due lastre metalliche calde, e lo si sottopone ad una compres- 
sione di 200 e più chilogrammi, allo scopo di espellerne la 
paraffina soverchia e di consolidare l’intera massa, onde non 

abbiano poi in seguito a cambiare le distanze fra le lastre, — W 
il che farebbe cambiare pure la capacità del condensatore. e pe 

Quando invece della carta paratfinata nella costruzione si 
adopera la mica o l’ebanite, il processo è lo stesso; ma siccome 
tanto la mica che l’ebanite sono elastiche, la capacità in questi nic: 
condensatori, varia secondo la pressione delle viti che sono È 
Li applicate alle tuvolette. 

Da ultimo il fascio di fogli è collocato SANTI la sua cassetta, 
su uno strato di paraffina, ponendo la prima serie di lamine 
in comunicazione con una delle sbarre metalliche del coperchio, 
e l’altra serie in comunicazione colla seconda sbarra, e comple. 
tando il riempimento con paraffina per impedire l’accesso al- 
l'umidità. 

6; Invece di un sol fascio, vi possono essere in una cassetta 
È più fasci di varia capacità, e allora le armature esterne di tutti 
i fasci sono congiunte alla sbarra d’ottone $ (fig. 258), munita 
di serrafilo, mentre che le armature interne di ogni singolo 
fascio sono collegate rispettivamente coi vari pezzi M, che, per 
mezzo di spine metalliche, possono esser messi in comunica- 
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zione con una seconda sbarra $', sulla quale è fissato un se- 
condo serrafilo. 

Quando tutti i fori R sono chiusi con le spine, la capacità 
dell'intero condensatore è uguale alla somma di tutte le capa- 





Fig. 258. 


cità dei singoli fasci, perchè sono riuniti per superficie; e 
quando si vuole escludere l’effetto di uno o più condensatori, 
si tolgono le spine d’ottone dai relativi fori. 

Quando poi, essendo chiusi tutti i fori R, si chiude anche 
il foro che è fra le due lastre Sed $°, l’intero condensatore si 
scarica, 
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Fig. 259. — Cassetta a più fasci di varia capacità, della Casa Elliott di Londra. 


Una di tali cassette, della Casa Elliott di Londra, è rappre- 
sentata nella fig. 259. Presso a ciascun foro è scritta in mi- 
crofaraday ($ 100) la capacità del corrispondente fascio. 
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Avvertenze. — Il condensatore non va sottoposto a differenze 
di potenziale troppo forti; il valore di un centinaio di Volta 
è ordinariamente il massimo che si può usare senza pericolo. 

Quando il condensatore non è in servizio bisogna chiudere 
con le spine tutti i fori, affinchè le cariche residue ($ 240), 
che potrebbero ancora rimanere nei fasci alla fine di una espe- 
rienza, si neutralizzino interamente. 







































































Fig. 260, — Cassetta di capacità per uso medico, della Casa Gaiffe di Parigi. 


S 230. Cassetta di capacità per uso medico. — La casa Gaiffe 
di Parigi costruisce, precipuamente per uso medico, un con- 
densatore (fig. 260), nel quale la capacità si può far variare 
da ‘/,,& 2 microfaraday, e da cui si possono ottenere scariche 
successive con una rapidità grande o piccola, a piacimento. 

Il valore della capacità si regola, come per le cassette de- 
scritte nel paragrafo precedente, mediante spine da togliere e 
da inserire nei fori che separano le lastre metalliche, poste a 
sinistra sul coperchio dell'apparecchio, e di fronte ai quali è 
‘registrato il valore spettante ad ogni singolo condensatore. 

Le scariche successive si ottengono, o a mano, per mezzo 
di un interruttore dei telegrafi ($ 446) che trovasi in mezzo 
al coperchio dello strumento, o per mezzo di un interruttore 
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automatico. Quest'ultimo interruttore è costituito da un’elettro- 
calamita, la quale mantiene in vibrazione una molla, che oscilla 
fra due punte, la cui distanza è regolabile a vite. Quando la 
molla tocca una delle due punte, il condensatore viene inserito 
nel circuito di carica, e quando tocca l'altra punta viene inse- 
rito in quello di scarica. 

Per la carica si adopra una pila, i cui poli vengono congiunti 
ai due serrafili f e 2, che si trovano a destra e sul davanti del 
coperchio, visto come in figura; di questi serrafili, uno comu- 
nica con un’armatura del condensatore, e l’altro con l’altra ar- 
matura, attraverso alla molla dell’interruttore e ad una delle 
punte. 

In modo simile comunicano pure con le armature del conden- 
satore i due serrafili di mezzo della fila di destra: essi perciò 
vanno congiunti ai due capi del circuito di scarica. 


Uso. — Dopo avere stabilito le comunicazioni della pila di 
carica coi serrafili 1 e 2, e, del circuito esterno (ordinaria- 
mente una persona) coi serrafili di mezzo, si collegano i poli 
di una seconda pila di uno o due elementi, ai due serrafili 
3 e 4, posti all’altro estremo della fila, per mettere in azione 
l'interruttore. Indi si regola la rapidità delle vibrazioni della 
molla, variando opportunamente la tensione della molla stessa. 

Se il numero e la rapidità delle scariche, provocate dall’in- 
terruttore automatico, non fosse conveniente per l’esperienza 
che si vuol fare, si potrà impiegare l’ interruttore telegrafico. 
In tal caso il commutatore che vedesi a destra, subito a lato 
dell’ interruttore, dovrà essere disposto in modo che la sua 
borchia di sinistra poggi sul bottone M. Invece quando si 
adopera l'interruttore automatico, la borchia stessa deve es- 
sere portata in I. 

Infine quando si vuol invertire il senso della ‘scarica, si 
farà uso del commutatore C, che vedesi sul davanti del co- 
perchio. 


$ 231. Osservazioni sulle cassette di capacità che si trovano in 
commercio -— Molte case in Europa forniscono oggidi conden- 
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“i satori, o a fogli di mica semplici oppure paraffinati, o a fogli 
sa di carta paraffinata, o, assai più raramente, a fogli di ebanite. 
Ciascuna specie di tali condensatori presenta dei vantaggi 6 
dei difetti. 

» In quelli a semplici fogli di mica, la carica aumenta dap- 
è prima rapidamente con la durata del loro contatto con la sor- 
i. gente di elettricità, e si accosta poi ad un valore limite, che 
iN. raggiunge però dopo lungo tempo; inoltre la carica in questi 
i condensatori aumenta più rapidamente del potenziale della sor- 
ra gente di elettricità, e la resistenza d’isolamento diminuisce 
- quando la forza elettromotrice di carica cresce; ossia, la mica 
s si comporta, riguardo alla sua conducibilità, come un elettrolito, 
Di il che reca nelle misure, come vedremo, una noiosa complica- 
zione. La resistenza apparente in questi condensatori cresce, 
per la penetrazione della carica, abbastanza lentamente. In essi 
poi l'isolamento è molto piccolo, poichè si sono trovate perdite 
-B di carica del 13°/, per la durata di un solo minuto d’isolamento. 

Nei condensatori a lamine di mica paraffinate, i suaccennati 

difetti. rimangono grandemente attenuati; perciò questi con- 
pi densatori devono essere preferiti al precedenti. 
Pi. Pressochè gli stessi difetti dei condensatori a semplici fogli 
di mica, presentano quelli a carta paraffinata; se non che l’iso- 
lamento sembra migliore, mentre invece è più forte l’influenza 
della temperatura, poichè in essi la capacità cresce circa del 3 
per mille, per l'aumento di un grado nella temperatura. 

Per i condensatori di carta paraffinata della « Société des 
càbles sistéme Berthoud, Borel e C° » detti anche condensatori 
svizzeri, il professor Roiti ha trovato che, per cariche di durata 
inferiore a un minuto, le armature sono isolate quasi come quelle 
dei buoni condensatori a lamine di mica paraffinata; e che inoltre 
la resistenza apparente è per un microfaraday, fra 16° e 17°,5 C., 
di circa 3500 megaohm dopo un minuto, ma cresce poi lenta- 
mente. È da osservare infine che il microfaraday svizzero è mi- 
nore del microfaraday legale, almeno del 4 per cento. 

Queste imperfezioni dei condensatori svizzeri, non impedi- 
scono che essi possano servire utilmente nella pratica, e sono 
d’altronde compensate dal basso prezzo. 
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I condensatori a foglie d’ebanite, fatta astrazione dal prezzo, 
sono forse i più convenienti; perchè l’ebanite si avvicina alle 
condizioni di un dielettrico perfetto più di tutti gli altri dielet: 
trici solidi; infatti la sua resistenza è grandissima, e presenta 
in grado molto minore degli altri i fenomeni di polarizzazione. 
Però questi condensatori hanno l’inconveniente di aumentare 
rapidamente la loro capacità con la temperatura. 

Nelle cassette di capacità non si adopera il vetro, sia per la 
sua fragilità, sia perchè esso non può rendersi tanto sottile 
quanto occorre per avere grandi capacità sotto piccolo volume. 


Avvertenza. -— Dovunque si faccia l’acquisto, quando si ha 
bisogno di un buon condensatore è sempre utile assicurarsi che 


“ 


ego Rca | 
esso non perda in un minuto più di 100 della sua carica. 


S 232. Condensatore ad armature mobili. — Si può facilmente, 
formare un condensatore, la cui capacità possa farsi variare in 
modo continuo, rendendo mobile una delle sue armature. 

1°) Si suole spesse volte costruirlo con due dischi metallici. 
situati di fronte l’uno all’altro, e non separati che da uno strato 
d’aria, in modo che il primo possa avvicinarsi o allontanarsi 
dal secondo, mantenendosi però sempre paralleli fra di loro, 
mentre una scala apposita ne segna la distanza (Vedi per es. : 
quello della fig. 271). Quando uno di essi è in comunicazione 
col suolo, la capacità dell’altro è espressa dalla formula: 


O 





©] 


°C End! 


dove S è la superficie del disco medesimo, e è la distanza letta 
sulla scala. 

Questo valore della capacità è però soltanto approssimativo; 
quindi il vero vantaggio di questi condensatori sta soltanto 
nel porger modo di variare la capacità in maniera continua. 

2°) La disposizione più conveniente da adottare per con- 
densatori di capacità variabile è, a nostro credere, quella che 
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Z segue: — Il cilindro di ottone 0 0 (fig. 261) costituisce l’arma- 
tura esterna del condensatore. Al di sopra di esso è sospeso, 
per mezzo del sostegno isolante SS, un tubo di vetro V V gra- 
duato, cioè diviso in parti di uguale lunghezza. Il fondo di 

Ao questo tubo è forato, e l’anello che costituisce il fondo stesso 

i ha gli orli interni rivolti all'insù, in modo da formare tutto 
all’intorno una specie di scanalatura, 
È nella quale si mette acido solforico 
“È concentrato. 

Alla bocca superiore il tubo porta 
un’armatura con una grimagliera, 
mediante la quale si può alzare od 
abbassare l’asta di ottone A. Questa 
sostiene una seconda asta di vetro 5, 
verniciata di ceralacca, che alla sua 
volta sostiene il cilindro di ottone C, 
scorrevole dentro il cilindro 0 0. 
L'asta di vetro porta in / un indice, 
per mezzo del quale si può leggere 
sulla graduazione del tubo V V la 
posizione del cilindro C. 

Si deve calcolare il valore di una 
divisione della scala, cioè il cangia- 
mento di capacità corrispondente allo 
spostamento di una divisione. È que- Fig. 261. — Condensatore ud 
sto lo si può fare determinando la Tie ‘9 
capacità del condensatore a diverse 
altezze del cilindro C, coi metodi che vedremo in seguito. Ma 
si può anche avere questo valore, mediante i valori dei raggi 
r e r' che appartengono rispettivamente al cilindro interno e 
al cilindro esterno: poichè allora, se l è la lunghezza di una 
divisione della scala, tale valore è dato da 


l 





ld 


Sosio op 
2 log. nat. È 


Se si esprimono 1, » ed r' in cm., risulterà il valore di 4, in 











CONDENSATORI CAMPIONI 


basterà dividere il numero precedente per 9.10° ($ 104}. 


LA 


è ; x 5 r 
Avvertiamo poi che il logaritmo del numero 7, Va preso 


nelle tavole neperiane; se lo si prende invece nelle tavole or- 
dinarie dei logaritmi decimali, allora il valore di A, ottenuto 
dal calcolo, deve essere moltiplicato per 0,4343. 


S 233. Condensatore campione. — I condensatori campioni 
che si trovano in commercio, sono costituiti da una cassetta 
semplice di capacità, costruita con molta cura, e rappresen- 
tante il microfaraday (la capacità di un Faraday sarebbe troppo 
grande). 

Per avere un microfaraday con foglie di stagno separate da 
foglie di mica dello spessore di cm. 0,025, occorre una super- 
ficie di cmq. 5,65, ossia occorrono 190 fogli di stagnola delle 
dimensioni di 20 X 15 cm. Se invece di mica, si adoperassero, 
come isolanti, dei fogli di carta paraffinata, dello spessore di 
em. 0,03, occorrerebbero, per avere un microfaraday, 475 fogli 
delle medesime dimensioni (20 X 15 cm.). 

Ma i fenomeni secondari che si presentano in questi conden- 
satori (assorbimento, carica residua) li rendono alquanto im- 
perfetti, onde, quando torna possibile, conviene preferire un 


S 234. Condensatore ad aria. — Può essere costruito un con- 
densatore campione ad aria, mediante parecchie lastre di vetro 
piane e sottili, ricoperte di stagnola, in modo da formare delle 
superficie metalliche ben levigate. 

Ma sopra n di queste lastre il foglio di stagnola non oc- 
cupa tutta la superficie del vetro, lasciando così tutt’all’intorno 
circa due centimetri di margine scoperto, come si vede nella 
lastra PP (fig. 262); le altre n 4-1 lastre sono interamente 
rivestite di stagnola su ambedue le faccie, essendo anzi le 
due faccie stesse in comunicazione metallica fra di loro. Si 
dispongono tali lastre le une sulle altre, alternando quelle del- 
l'una con quelle dell’altra costruzione, in guisa però che la 


unità elettrostatiche (C. G. S.). Se si vuole 4, in microfarady, 
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È prima e l’ultima lastra sieno di quelle a più grande superficie 
SN metallica, e che tutte sieno separate fra di loro mediante 
R: piastrine F'.di vetro, uguali, dello spessore di 2 o 3 milli- 
dà) metri, — 
i Le lastre della prima serie (quelle a superficie metallica 
è A Di i ) 
più grande) sono tutte congiunte metallicamente al morsetto A, 
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| N Fig. 262. — Condensatore campione ad aria 
| L 
po e quelle della seconda serie al morsetto B. Per dare all’ap- 


parecchio una maggiore stabilità, specialmente se deve essere 
trasportato, si fissano ai quattro contorni quattro pilastrini E 
di ebanite, nelle cui scanalature entrano gli spigoli delle 
lastre. 

Se si indica con Sl’area totale, in centimetri quadrati, di tutte 
le lamine di stagnola della seconda serie (quella a superficie 
metallica minore), e con d la distanza verticale costante, con- 
tata in centimetri, che passa fra due piastrine /, di cui l’una sia 
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BOTTIGLIA ELETTROMETRICA 






immediatamente sovrapposta all’altra, la capacità C' del conden- 
satore in Faraday è data da: 





S 


CET BIVIO: Ò 







I condensatori ad aria, che sono i più esatti hanno però il n : 
difetto di essere troppo ingombranti e difficili a trasportare. 









S 235. Bottiglia elettrometrica di Lane. — È utile in molti 
casi poter disporre di un condensatore da cui si possano ot- 
tenere scintille successive tutte iden- 
tiche. A ciò serve la bottiglia di Lane. 
È costituita da una bottiglia di | 
Leyda, la cui armatura esterna è con- 
giunta con una sfera 8 (fig. 263), che, 
per mezzo di una vite micrometrica, 
sì può avvicinare e allontanare da 
un’altra sfera A comunicante con'l’ar- 
| matura interna. 
RIA 7 Si metta la sfera B in relazione colla 
N) ALI terra e la sfera A con una sorgente elet- 
î: Fig. 263. trica. Di mano in mano che l’elettricità $ 
Sh” Re e i dalla sorgente passa nell’ armatura in- 
4 terna del condensatore, il potenziale 
di questa va aumentando fino ad un certo valore, a cui fra le 
due sfere avviene una scintilla. Continuando la sorgente a for- 
nire elettricità, si produce una serie di scintille corrispondenti 
tutte alla stessa differenza di potenziale fra le due sfere. "e 
La scarica non è completa dopo una scintilla qualunque, per r 
via della carica residua; ma riproducendosi il fenomeno in 
maniera continua, la quantità totale di elettricità che passa per 
la bottiglia în un determinato tempo, è proporzionale al nu- 
mero delle scintille. L'unità di misura, cioè la quantità di elet- 
tricità corrispondente a ciascuna scintilla, è proporzionale alla 
capacità della bottiglia e dipende dalla distanza esplosiva, 
quindi può essere variata a piacimento. Quando la capacità C' 
sia nota, e si abbiano le condizioni per poter determinare la 
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differenza di potenziale V fra le due sfere mediante la ta- 
vola IV, allora si avrà subito la quantità di elettricità spet- 
tante ad ogni scintilla, perchè Q — CV. 


Per esempio, si abbia una bottiglia di Lane della capacità di 0,05 miero- 
faraday, e le due sfere, di 1 cm. di diametro, siano alla distanza di 1 cm. 

Dalla tav IV la distanza esplosiva di un cm. per sfere del diametro di 
un cm. corrisponde a una differenza di potenziale di 25.500 Volta. Espri- 
mendo C in Faraday e Vin Volta, si avrà @ in Coulomb; quindi 


Q = 0,05. 10-9 Xx 25.500 — 0,001275 Coulomb. 


Del resto la differenza di potenziale spettante alle varie po- 
sizioni della sfera mobile, si può determinare direttamente per 
una data bottiglia, col mezzo di un elettrometro assoluto, 
($247) o anche di un elettrometro relativo per alti potenziali 
(S$ 257 e seg.). 


Avvertenze. — È necessaria nella bottiglia di Lane la comu- 
nicazione perfetta dell'armatura fissa A con l'armatura interna; 
perchè altrimenti, — sopratutto nel caso in cui le due sfere 
vengano portate ad una piccola distanza —, le scariche non si 
succedono più con regolarità. Se per es. la comunicazione è fatta 
mediante ritagli di stagnola o di carta dorata, conviene che 
questi riempiano totalmente la bottiglia, in modo che l’asta 
centrale vi penetri a sfregamento duro. Tornerà meglio ancora 
saldare l’asta a molle d’ottone, che premano dolcemente sulla 
parete interna della bottiglia. 

Se l’uso della bottiglia deve essere molto lungo, v'è peri- 
colo che le scintille, trasportando particelle metalliche, dete- 
riorino la superficie delle sfere. Ciò sarà evitato, affidando la 
sfera mobile ad un bastone di vetro e congiungendola all’ar- 
matura esterna per mezzo di un lungo e sottile filo metallico; 
per tal modo è in questo filo, e non nella scintilla, che sI 
sviluppa la maggior parte del calore fornito dalla scarica. 


$ 236. /nfluenza del coibente sulla capacità dei condensatori. — 
Dicemmo: gia al $ 832, che la forza condensante dipende anche 
dalla natura del coibente interposto fra le armature del con- 
densatore. E chiamammo potere induttore specifico di una data 
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sostanza il rapporto fra le capacità di due. condensatori iden- 
tici in dimensioni, essendo però costituito l’isolante nel primo 
di essi da quella medesima sostanza, e nel secondo dall’aria. 


Ne segue che quanto maggiore è il potere induttore specifico 


del coibente, tanto più grande, a parità di tutte le altre condi - 
zioni, è la capacità di un condensatore. 

Si vede subito adunque l’importanza che ha nella costru- 
zione e nella scelta di un condensatore, la conoscenza del potere 
induttore specifico del coibente. 

Perciò riportiamo nella tavola III i valori relativi ai coibenti 
principali. 


S 237. Carica dei condensatori. — Se si tratta di un semplice 
condensatore, si porrà una delle sue armature in comunicazione 
col suolo, e l’altra, o in comunicazione diretta colla sorgente, 
o ad essa così vicina da trarne delle scintille. E così pure per 
una batteria, si congiungerà alla sorgente il conduttore che 
riunisce tutte le armature interne, mentre saranno messe in 
comunicazione col suolo le armature esterne. Infine, trattandosi 


«di una cascata, si collegherà l'armatura interna della prima 


alla sorgente, e l'esterna dell’ultima al suolo. 

Può darsi però, che la sorgente elettrica di cui disponiamo, 
non si adatti a portare direttamente il nostro sistema di con- 
densatori al potenziale di cui abbisogniamo. E precisamente 
possono presentarsi nella pratica i due casì seguenti: 

1°. Si possiede una macchina elettrica capace di portare 
l'armatura interna di un condensatore ad un dato potenziale 
(corrispondente per es. a una scintilla di 2 cm.). D'altra parte 
necessita, per l’esperienza in corso, una carica a un potenziale 
molto più elevato (corrispondente per es. a una scintilla di 
circa 10 cm.). 

Si dispongano allora in batteria un certo numero di conden- 
satori (cinque pel nostro esempio), e si carichino a saturazione. 
Indi, senza scaricarli, sì stacchino uno dall’altro mediante un 
manubrio isolante, e si riuniscano poi fra loro in cascata so- 


spendendoli, pel buon isolamento, ad aste di ebanite, o meglio 
a cordoni di seta. 
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7 Se n è il numero dei condensatori, e si indica con V il 
3) potenziale che possedeva l'armatura interna della batteria, 
il potenziale del primo condensatore della cascata diverrà 
E: V—=n V, poichè la capacità di tutta la serie diviene n volte 
È più piccola di quella spettante ad un solo condensatore ($ 228). 

Se occorresse mantenere al sistema di condensatori una ca- 
rica piuttosto grande, si formerà dapprima una batteria di molti 
‘ condensatori e dopo averli caricati sì suddivideranno in tante 
piccole batterie di mm condensatori ciascuna, e poi si uni- 

ranno queste batterie in cascata fra loro, badando al buon 

isolamento dei singoli gruppi: (nell'esempio sopra indicato si 
Fo potranno caricare 20 bottiglie riunite in batteria e poi separarle 
A in © gruppi, ciascuno di quattro bottiglie disposte in superficie); 
e infine sì congiungeranno in cascata i 5 gruppi. 

2". La macchina, che funziona nell'esperienza in corso, 
dispone di un potenziale che non potrebbe essere sopportato 
dal condensatori che si posseggono. 

Sì riuniscano allora codesti condensatori in serie; la caduta / 
del potenziale si distribuirà in scala dall’uno all’altro, evitando sa 
così ogni pericolo di danno. Ciò fatto, i condensatori possono 
venir separati, e ricongiunti in superficie. 


le $ 238. Carica per mezzo delle pile. — Evidentemente con 
una pila si possono caricare i condensatori ugualmente, come 
con una macchina elettrostatica, mettendo un polo in comu- 
nicazione con un’armatura, e il secondo polo e la seconda ar- 
matura a terra. Però in taluri casi può riuscire più comodo 
il congiungere senz'altro i due poli con le due armature. In 
ogni modo, se la forza elettromotrice della pila è uguale ad E, 
la carica che il condensatore assume sarà Q — € E, essendo C la 
sua capacità 

















Due condensatori le cui armature interne siano collegate ri- 
spettivamente coì poli + e -- di una pila isolata, essendo 
poste a terra le armature esterne, acquistano cariche q e — q 
eguali e di segno contrario. Ora se le capacità e e c' dei due 


condensatori sono eguali, saranno pure eguali i rispettivi po- “i 
tenziali v e vw. Invece se c e c' sono disuguali saranno pure 
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differenti ve v'. Ma se si mette il punto di mezzo della pila in 
comunicazione col suolo, ciascuna metà di essa agirà indipenden- 
temente dall’altra, e i potenziali che acquisteranno i due con- 
densatori saranno in ogni caso uguali e di segno contrario (® 
e — v); mentre, se c differisce da c' saranno disuguali le cariche 
rispettive g e g' (cioè, g=cv e g = cv). 


$S 239. Scarica dei condensatori. — Si possono seguire due 
procedimenti per ricondurre i condensatori allo stato neutro: 
1°) Scarica istantanea. — Si riuniscono le due armature con 
un conduttore qualsiasi, per esempio, con uno degli eccitatori 
descritti al $ 434 (fig. 462 e 463). Un po’ prima che la comunica- 
zione sia perfettamente stabilita, scocca una scintilla. Se l'arma. 
tura esterna circonda totalmente l’armatura interna, le cariche 
di segno contrario sono equivalenti e il sistema vien ricondotto 
così allo stato neutro; altrimenti rimane su una delle due super- 
ficie una carica eguale alla differenza delle cariche primitive. 
Nella scarica l’energia del condensatore viene impiegata a vin- 
cere la resistenza dell’aria (cioè a produrre la scintilla), e a scal- 
dare il conduttore che ha servito a stabilire la comunicazione. 
Quando fra le armature s’interpongono delle aste corte e 
grosse — e quindi poco resistenti, — come, per esempio, quelle 
degli eccitatori, la scintilla è energica e il riscaldamanto del 
conduttore è debolissimo. Se invece si interpone un filo lungo 
e sottile, la scintilla è debole, ma il filo si riscalda grandemente. 
In generale, l’energia è spesa in più grande quantità nei 
punti ove la resistenza da vincere è più grande. 
2°) Scarica lenta. — Si colloca il condensatore sopra un so- 
stegno isolante (fig 264), e si pongono alternativamente in comu- 
nicazione col suolo le due armature; per esempio, toccandole suc- 


cessivamente colla mano. L’armatura toccata si mette al poten- 
ziale zero, mentre l’altra acquista potenziali positivi o negativi, 


secondo la sua carica iniziale, ma sempre decrescenti in valore 
assoluto; per modo che ad ogni contatto vien tolta una piccola 
quantità di elettricità, finchè a poco a poco il condensatore sia 
tutto scaricato. 

Se due pendolini isolati, F ed E, comunicano rispettivamente 
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con le due armature (fig. 264), si vedrà il pendolo £ alzarsi 
quando si tocca l’armatura esterna, e viceversa. 


’ S 240. Carica residua. — Quando il dielettrico di un conden- 
satore non è l’aria, questo non rende totalmente, in una scarica 
istantanea, tutta l’elettricità che gli era stata comunicata. Co- 
sicchè, se dopo la prima scarica si abbandona il condensatore 
per qualche tempo a se medesimo, si trova ch’esso può dare poi 
ancora una piccola scintilla; anzi, se il condensatore è di di- 
mensioni piuttosto grandi, si può ottenere un gran numero di 
scintille successive d’ intensità decrescente. 





Fig. 264. — Apparecchio per la scarica lenta dei condensatori. 


(A Il fatto è dovuto a che le due elettricità non restano sulle 
i due armature, ma si portano sulle faccie del dielettrico, nel 
quale sembra che penetrino a poco a poco; per cui, quando le 
due armature sono state poste in comunicazione e poi isolate di 
nuovo, non rimangono allo stato neutro, ma ricevono dal 
i; coibente una nuova carica. i 

La quantità di elettricità data dal condensatore nella prima 
scintilla dicesi carica disponibile; quella data dalle scintille 
successive dicesi carica residua. Si è convenuto, nel valutare 
la capacità di un condensatore, che sì debba riferirci alla carica 
disponibile. 
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ELETTROSCOPI — ELETTROMETRI 


Elettroscopi. 


Gli apparecchi che c’indicano se e come un corpo sia elet- 
trizzato, si chiamano elettroscopi. 


Essi sono di varie forme, di cui descriveremo soltanto le 
principali. 


$ 241. Rana reoscopica. — Può servire da elettroscopio, spe- 
cialmente per usi fisiologici, la cosidetta rana reoscopica, la 
quale si prepara isolando una gamba 
di rana A col suo nervo motore (fì- 
sura 265). Si applica il nervo sopra 
l'oggetto da studiare, per esempio so- 
pra il muscolo della gamba spellata £: 
se questo è elettrizzato, nel momento 
del contatto la gamba A subisce una 
contrazione istantanea. 

Se il muscolo B e attraversato da 
una corrente elettrica, si ha la scossa 
nella rana reoscopica non soltanto al 
momento in cui si produce il contatto, 
ma anche ogniqualvolta varii brusca- 
mente la corrente in 5. 

La rana reoscopica serve a svelare 
delle variazioni di tensione elettrica nei tessuti organici, anche 
nel caso che esse siano talmente rapide e di sì corta durata, che 
l'inerzia dei reoscopi fisici non permetta di seguirle. Essa 





Fig. 265. — Rana reoscopica. 
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però non ci fa determinare nè la direzione, nè la durata esatta, 
nè l’intensità della corrente. 


‘$ 242. Elettroscopio di Henley. — Si compone di un pendo- 
lino A (fig. 266), formato da una sottile asticina d’avorio, che 
termina con una sferetta di sughero, e che può ruotare intorno 
ad un pernio O affidato ad un'asta verticale 7' di legno. 

Quest’asta porta inoltre un quadrante circolare diviso, il cui 
centro è posto in 0. 

Se l’apparecchio non è elettrizzato, il pendolo resta verticale 
davanti alla divisione zero della graduazione, ma quando si 


Fig. 267. 


Fig. a 
Elettroscopio di Henley. Elettroscopio 
a foglie d’oro. 


elettrizza, il pendolo si allontana dall’asta di legno tanto più 
quanto maggiore è la carica. 

Questo strumento adunque posto a contatto con un corpo — 
per es. posto sul conduttore di una macchina elettrica o in co- 
municazione con l’armatura di una bottiglia di Leyda, — c’indica 
subito se esso è elettrizzato, e se la sua carica aumenta o dimi- 
nuisce. 


$S 243. Elettroscopio a foglie d'oro. — È formato da un’asti. 
cella di metallo B B' (fig. 267), che all’estremità superiore ter- 
mina con una sferetta 5, e all’estremità inferiore Lega due fo- 


glie d’oro a e d. 
Quest’asta è fissata nel tappo di una campana C di vetro, che 
serve a difendere l'apparecchio dalla polvere e dall’umidità. 
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Per assicurare l'isolamento del conduttore B B', si suol porre 


sotto la campana una capsulina contenente materie essiccanti. 


Uso dello strumento. — Questo elettroscopio si può adoperare 
in due modi: 
1° Si avvicina alla sferetta 5, dello strumento — senza 


metterlo a contatto — il corpo da studiare; se le foglie diver- 
gono vuol dire che il corpo è elettrizzato. Per conoscere il 
segno della sua elettricità si tocca con un dito il bottone del- 
l’elettroscopio, mentre îl corpo è ancora vicino, e dopo un istante 
si leva il dito e si allontana il corpo. 

Si avvicina quindi lentamente allo strumento un'asta di 
vetro o d’ebanite strofinata con un panno di lana. Per fissare 
le idee, supponiamo un'asta d’ebanite, la quale come è noto, è 
elettrizzata negativamente. Allora, se il primo effetto è un 
aumento di divergenza delle foglioline, vorrà dire che queste 
sono cariche d’elettricità negativa, ossia îl corpo da studiare è 
elettrizzato positivamente; mentre i corpo è elettrizzato negati - 
vamente se le foglie si avvicinano. 

Il contrario di tutto ciò avviene adoperando un’asta di vetro. 

2° La seconda maniera di adoperare questo elettroscopio 
— adatta specialmente pei casi in cui si vogliano esaminare 
rapidamente e successivamente molti corpi differenti — con- 
siste nel caricare dapprima le fogliette con elettricità di dato 
segno, per es. positiva, e nell’avvicinare poi al bottone dello 
strumento i corpi da studiare. Se il primo effetto prodotto è 
un aumento di divergenza, il corpo è elettrizzato nella stessa 
maniera dell’elettroscopio (nel nostro esempio positivamente); 
se invece la divergenza diminuisce, il corpo è elettrizzato d’elet- 
tricità contraria a quella dell’elettroscopio. 


Precauzioni. — Quando si vuole adoperare questo stru- 
mento, bisogna assicurarsi che esso sia perfettamente asciutto; 
e però lo si scalderà dolcemente, per un po’ di tempo, sopra 
un fornello a brace. 

Inoltre quando s’avvicina all’elettroscopio il corpo da studiare, 
oppure le aste di vetro o di ebanite elettrizzate, bisogna fare 
quest'operazione con molta lentezza, onde le foglie d’oro, diver- 
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endo all'improvviso, non abbiano a rompersi o a restare at- 
p p 


taccate alla campana. 


Avviene non di rado, ad onta che sotto la campana siano 
state collocate sostanze essicanti, che l’elettroscopio perda con 
troppa rapidità la carica che gli è stata comunicata. Si toglie 
cotesto difetto, riuscendo a far conservare la carica quasi inal- 
terata per più di un'ora, quando l’asta che porta le foglie sia 
sostenuta da un tappo di solfo o di paraffina. 


$S 244. Elettroscopio a tre foglie d'oro di Benoist. —- Questo 
elettroscopio (fig. 268) non differisce dal precedente, se non per 


268. 
io 
a tre foglie d’oro, 
di Benoist. 





la sostituzione di tre foglie d’oro, di dimensioni 
identiche fra loro, alle due che vedonsi nella 
fig. 267. 

Quando si carica l’ elettroscopio, la foglia 
di mezzo resta verticale, e le altre due s’al- 
lontanano di uno stesso angolo da ciascuna 
parte. 

La sensibilità è notevolmente più grande 
che con due foglie; perchè in questo caso cia- 
scuna foglia estrema è quattro volle più for- 
temente respinta dalla foglia centrale che 
dalla foglia opposta, di maniera che una me- 
desima divergenza si ottiene con una carica 
minore, sebbene questa carica debba distri- 
buirsi su tre foglie anzichè sopra due. 


$ 245. Elettroscopio condensatore di Volta. — Quando si vo- 
gliono studiare delle sorgenti d'elettricità assai deboli, accade 
spesso che non si riesce a dare alle foglie d’oro una diver- 
genza apprezzabile. Volta perciò ebbe il pensiero d’aggiungere 
all’elettroscopio un condensatore, che permettesse d’accumulare 
l'elettricità prodotta dalla sorgente, e d’ottenere così delle di- 
vergenze assai maggiori. 

Alla sferetta superiore di un elettroscopio ordinario a foglie 
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d’oro, egli sostituì un disco metallico A (fig. 269), sul quale è 
posto un altro disco metallico B, provvisto di manico isolante. 
Questi due dischi, sulle due faccie che si toccano, sono coperti 
di gommalacca, e formano così un condensatore. 


Uso dello strumento. — Per servirsi di questo elettroscopio, 
si mette il corpo che si vuole studiare a contatto col disco A 





Fig. 270. 


(fig. 270), mentre il disco B si tiene in 
comunicazione col suolo toccandolo con 
un dito. Oppure, se si vuol misurare la 
= differenza di potenziale fra due corpi, si 
d3 i È mettono questi separatamente in comuni- 





















































Fig. 269. — Elettroscopio 


condensatore di Volta, cazione coi due dischi A e 8. Dopo un 
della Casa Max Kohl , 3: Par 
di Chemnitz. po’ di tempo, più o meno breve a seconda 


delle condizioni dell’esperienza, anche fra 
A e B si stabilisce la medesima differenza di potenziale che fra 
1 due corpi. 

Allora interrompiamo le comunicazioni coi due corpi stessi, e 
togliamo via il disco superiore tenendolo per il suo manico iso- 
lante. Per tal modo la capacità elettrica del disco inferiore dimi- 
nuisce, il suo potenziale aumenta, e quindi le foglie d’oro possono 
divergere. 

21 
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Si può conoscere pure la qualità dell’elettricità fornita dalla 
e | sorgente, o il segno della differenza di potenziale dei due corpi 
studiati, determinando, nel modo esposto al $ 243, la qualità 
dell’elettricità di cui le foglie d’oro sono cariche. si 


pi Osservazione. — Bisogna avere per l'isolamento di questo 
| elettroscopio le stesse cautele che nell’ elettroscopio ordinario 
di. a foglie d’ oro. È necessario inoltre tenere ben verniciati e È 
I puliti i dischi. "i 

| Il condensatore si può adattare non soltanto all’elettroscopio È 
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Fig. 271. — Condensatore di Kohlrausch, della Casa RARE, di Colonia. 


î a foglie d’oro, ma anche ad altri elettroscopi fondati sopra M, 
principi simili. | 
Ora, giova in talune esperienze il conoscere la distanza fra i 
1 due piatti del condensatore per calcolarne la forza conden- ‘0 
sante, e più ancora per riportare lo strumento in determinate i 
condizioni. 
R. Kohlrausch pensò a tale scopo di affidare i due dischi a Ò 
> due colonne isolanti spostabili lungo l'asta a db (fig. 271). I di- 
0 schi medesimi si possono disporre paralleli fra loro girando le 
viti é ed r, e se ne può misurare la distanza per mezzo d’una 
graduazione incisa nell’asta. i 
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Per le distanze piccolissime serve la vite 0, la cui testa va 
‘a battere sulla piastrina p. 





S 246. Elettroscopio di Bohnemberger. — Cogli elettroscopi 
: sopra descritti, per determinare la qualità dell’ elettricità che 
ha un corpo, bisogna far sempre due esperienze; per es. cari. 
care dapprima lo strumento con elettricità di segno noto, e 
») avvicinarvi poi il corpo da studiare. Se la carica dell’elettro- 
scapio potesse conservarsi indefinitivamente, non avremmo da 









































Fig. 272. — Elettroscopio di Bohnemberger, della Casa Ernecke di Berlino. 


fare che una sola esperienza. Ciò è stato realizzato indiretta- 
mente dal Bohnemberger mediante le pile secche ($ 152). 

Una di queste pile (fig. 272) ha 1 suoi poli comunicanti con , 
due dischetti, o con due palline, fra le quali è sospesa un’unica 
foglia d’oro di un elettroscopio ordinario. 


Uso dello strumento. — Se la foglia d’oro è allo stato neutro 
e ad ugual distanza dai poli della pila, essa resta verticale; ma 
quando s’ avvicina al bottone superiore D un corpo elettriz- 
zato in un modo qualunque, la foglia per influenza s’elettrizza 
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della stessa elettricità, e s1 piega subito, attirata da uno dei 
due poli e respinta dall'altro. x 
Basta dunque d’aver notata, una volta per tutte, il senso nel 
quale si sposta la foglia sotto l’influenza dell’elettricità positiva, 
per conoscere subito l’elettrizzazione di un corpo qualunque. 


‘ 


Elettrometri assoluti. 


Gli elettroscopi ci fanno conoscere se un corpo è elettriz- 
zato, ma non ci danno il valore del suo potenziale. Per que- 
st’ultimo scopo serve una classe di strumenti più perfezionati 
detti elettrometri. 


S 247. Elettrometro assoluto di Thomson. — Permette di fare 
la misura assoluta dei potenziali elettrici. 

Esso è fondato sull’attrazione che si esercita fra un disco 
mobile e un piano fisso indefinito, paralleli, e portati a po- 
tenziali differenti. Se V ed Ssono il potenziale e la superficie 
del disco mobile, V, è il potenziale del piano, e D è la loro 


distanza, si dimostra che la forza Y che si esercita fra loro 
soddisfa alla relazione 


i ve p/83? 


dalla quale, determinando Y coll’ esperienza, si può venire a 
conoscere la differenza di potenziale V, — V. 

Questa formula suppone che la distribuzione dell’elettricità 
sia uniforme su tutta la superficie S del disco, trascurando le 
perturbazioni assai complicate in prossimità dell’orlo. Per evi. 
tare queste perturbazioni, Thomson taglia nella parte centrale 
di un disco assai grande un altro disco più piccolo, e consi- 
dera solo la forza attrattiva esercitata su quest’ultimo. 

In effetto l’elettrometro assoluto di Thomson si compone es- 
senzialmente di due dischi conduttori paralleli A e B (fig. 273). 
Il disco inferiore A è sorretto da piedi isolanti, e si può alzare 
ed abbassare d’una quantità nota per mezzo d’una vite microme- 
trica. Il disco superiore ha nel'centro un’apertura circolare 
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nella quale è aggiustato, senza che lo tocchi, un disco mo- 
bile C. Quest’ultimo disco, in ciascuna esperienza, viene portato 
esattamente nel piano della parte annulare fissa che lo circonda, 
colla quale è permanentemente in comunicazione; in modo da 
formare un piano conduttore continuo. 

Così l’elettricità in C' sarà distribuita esattamente nello stesso 
modo, come se in realtà esso facesse parte d’ un piano assai 
esteso, e la densità elettrica sarà costante su tutta la sua su- 
perficie. La parte annulare esterna B ha dunque per iscopo di 





Fig. 273. 


ottenere sul disco interno una densità costante in tutti i punti; 
per questo Thomson l’ha chiamata anello di guardia. 

Dopo aver messo il disco A e il disco C separatamente in 
comunicazione con due corpi di cui si vuol misurare la dif- 
ferenza di potenziale V, — V, si determina la forza F chesi 
esercita fra A e C, quando questi siano posti ad una certa di- 
stanza D, e si applica la formula precedente. 

Importa solo che la distanza del disco C dall’anello di guardia 
sia piccolissima; quanto alla distanza fra i due dischi A e B, 
essa può essere uguale e anche maggiore del diametro del di- 
sco A, senza che la formula cessi di potersi applicare. 

La forza F si può valutare in molti modi, i quali variano 
a seconda della forma data all’apparecchio. 

In quello rappresentato dalla fig. 273 per es., il disco C è 
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sospeso per mezzo di tre fili metallici ad una leva metallica L, 
la quale è equilibrata da un contrappeso @ e gira intorno ad un 
filo metallico teso fra due colonnette conduttrici P, che comu- 
nicano coll’anello di guardia. La leva termina con una forchetta, 
‘entro cui è teso orizzontalmente un capello, il quale, allorchè C' 
è nel piano dell’anello di guardia 8, deve trovarsi fra due punti 
fissi. Ciò si riscontra facilmente guardando il capello per mezzo 
di una lente d’ingrandimento |. 

Il modo poi di fare la determinazione di / è indicato nelle 


seguenti istruzioni. 


Uso dello strumento. — Per adoperare quest’ elettrometro, si 
comincia col mettere in comunicazione il disco A col disco 8, 
onde portarli allo stesso potenziale, e si carica il disco C dei 
pesi necessari perchè si mantenga in uno stesso piano con 
l’anello di guardia B. Dopodichè, si leva la comunicazione fra 
A e B e si porta il disco C ad un potenziale costante, colle- 
gandolo o ad una bottiglia di Leyda o ad un polo di una pila 
di cui l’altro polo comunichi col suolo. Indi si toglie una parte 
qualunque, ma nota, del peso messo sul disco C; e si regola 
successivamente la distanza del disco A dal disco C, in modo 
che questo torni ogni volta nel piano dell'anello di guardia, 
mettendo il disco A prima in comunicazione coll’uno, e poi in 
comunicazione coll’altro dei due corpi fra cui vogliamo misu- 
rare la differenza di potenziale. 

Se P è il peso che è stato tolto dal disco C, e D e D' sono le 
distanze a cui si debbono mettere i dischi A e B perchè nelle due 
esperienze il disco C'stia in equilibrio davanti all’anello di guar- 
dia; se g è l’accelerazione dovuta alla gravità, x il rapporto della 
circonferenza al diametro (= 3,14), Sla media fra la superficie 
del disco C'e quella della parte vuota dell'anello di guardia, la 
differenza di potenziale V, — V, richiesta sarà data dalla formula: 

Sa Pg. 

n OR 
dove P è noto, g è costanteé D—D' si può conoscere osser: 
vando, per mezzo della vite micrometrica, di quanto si è spo- 
stato il disco A fraJa prima e la seconda esperienza. 


V—-Va=(D- DV 
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Esempio. — Se la superficie del disco € è di 48 cmq., e quella della 
parte vuota dell’anello di guardia è di 52 cmq., se le distanze D e D' fra 
i dischi nelle due esperienze sono rispettivamente cm. 10 e 7, e se il peso P 
tolto dal disco C è 2 gr.; poichè 7 =8,14 e g nei nostri luoghi è = 981,17, 
la formula precedente diviene: È 

8X314X2X98LIT _ 9190. 
V\-V,=(10—-7) (+2) e; 
2 


ossia, la differenza di potenziale in ‘unità assolute è 94,20. 


Per rendere le differenti osservazioni confrontabili fra loro, 
Thomson ha aggiunto al suo elettrometro altre parti : 
a) Ha posto sull’anello di guardia (fig. 274) una scatola me- 
tallica circolare D, formata di due parti mobili, la quale ricuopre 
il disco €, preservandolo da ogni azione elettrica esterna. 





Fig. 274. — Elettrometro assoluto di Thomson. 
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b) Per mantenere il disco C ad un potenziale costante, 
l’anello di guardia e la scatola D, col disco medesimo, sono in co- 
municazione con l’armatura interna di un condensatore il quale 
è costituito da due strisce di stagnola incollate, l’una di fuori e 
l’altra di dentro, sul cilindro di vetro che racchiude lo strumento. 

Due apparecchi accessori servono l’uno a mantenere, l’altro 
a verificare la costanza di questo potenziale. 

Il primo, che è rappresentato in / (fig. 274), è una piccola 
macchina elettrica che aumenta la carica della bottiglia quando 
gira in un senso, e la diminuisce quando gira in senso contrario. 

Il secondo (J) permette 
di conoscere il momento 
in cui il potenziale ha un 
valore dato. È codesto 
un apparecchio fondato 
sul principio dell’elettro- 
metro stesso; e si compone 
d’una piastra mobile p col 
suo anello di guardia G 
(fig. 275), e di un disco 
che l’attira. Il tutto è rin- 
chiuso nella scatola 4, 
che si vede nella fig. 274. La piastra e l’anello sono in co- 
municazione con l'armatura esterna del condensatore; il disco 
è ad una distanza fissa dalla piastra ed in comunicazione con 
l'armatura interna. La piastrina p, mobile intorno ad un asse 
costituito dal filo di platino f, torna sempre nel piano del- 
l’anello per uno stesso valore del potenziale. La sua coda È 
è munita di un filo che si porta davanti ad un punto fisso, 
quando il piano della piastra coincide con quello dell'anello: 
se ne fa l’osservazione per mezzo della lente /. 

c) L'attrazione del disco C' nell’ elettrometro assoluto è 
equilibrata, non da pesi, ma da molle d'acciaio, la cui azione 
viene preventivamente graduata. 





Fig. 275. 


Precauzioni. — Bisogna mettere nell’interno dell’apparecchio 
delle sostanze essiccanti (cloruro di calcio, acido solforico, ecc.), 
che lo mantengano perfettamente asciutto. 
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$ 248. Elettrometro portatile di Thomson. — È più semplice, 
ma meno esatto del precedente. Si compone essenzialmente 
di un apparecchio simile a quello che nell’elettrometro pre- 
cedente serve a far conoscere quando il condensatore ha rag- 
giunto un potenziale fisso. 

Il disco di guardia G (fig. 276) e la piastrina p sono posti in 
fondo ad un vaso di vetro, e comunicano con una striscia, la 
quale è incollata sulla superficie interna del vaso, e costituisce 





Fig. 276. — Elettrometro portatile di Thomson. 


la prima armatura d’un condensatore. Sulla superficie esterna 
è pure incollata un’altra striscia di stagnola che forma la se- 
conda armatura. Il disco attrattivo A può esser mosso girando 
una vite micrometrica €. Dentro il vaso di vetro è sospesa 
una vaschetta annulare, contenente della pomice P, imbevuta 
di una piccola quantità di acido solforico. 


Uso dello strumento. — Dopo aver caricata l'armatura in- 
terna del condensatore con un elettroforo, si mette dapprima 
il disco A in comunicazione coll’armatura esterna e col suolo, 
e si gira la vite C' fino a che il capello non sia venuto in 
equilibrio davanti al suo segno; quindi si mette il disco A in 
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Bo. comunicazione col corpo da studiare, e si osserva di quanto 

bisogna girare la vite C, perchè il enoto venga di nuovo 
+ davanti al segno. 

La differenza fra le due letture della vite C dà, în umità 

dello strumento, la differenza di potenziale fra la terra e il 
i corpo, supposto che il potenziale della piastrina p sia rimasto 
“a costante per tutta la durata dell’esperienza. Per assicurarsene 
È si fa un’altra lettura dopo aver messo il disco A in comu- 
nicazione col suolo. Se le due letture relative alla terra diffe- 
riscono molto, l’esperienza deve ripetersi totalmente. Se esse 
k° concordano, il potenziale è rimasto costante; se esse differi- 
A scono di poco, la loro media ci dà il valore corrispondente al 
potenziale del suolo. 
he Il valore poi dell’unità arbitraria dello strumento viene de- 
0 terminata confrontando, per potenziali uguali, le indicazioni 
di questo elettrometro con quelle del- 
l’elettrometro assoluto. 


Precauzioni. — Facendo uso di que- 
sto elettrometro è necessario, almeno 
una volta al mese, di asciugare o cam- 
biare la pomice. 


$ 249. Elettrometro a grande scala. — 
È analogo ai precedenti, adattato però 
alla misura di potenziali assai alti. In 
esso il disco attrattivo A, posto nella 
parte superiore (fig. 277), è isolato me- 
diante tre piedi di vetro. L’anello di 
mig tan. guardia B, con una piastrina mobile 
Elettrometro a grande scala d’alluminio nel centro, è portato da un 
sostegno metallico, che comunica col 
suolo, e che può alzarsi e abbassarsi di quantità note per mezzo 
della vite D. La piastrina d'alluminio sta più bassa dell’anello 
di guardia B, quando l’apparecchio è allo stato neutro; ma 
quando A è elettrizzato, essa si alza, e bisogna girare la vite D 
perchè ritorni nel piano dell'anello di guardia. 





mx 
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Uso dello strumento. — Con questo apparecchio sì opera 


come per l’elettrometro assoluto di Thomson, e si applica la 
medesima formula. 


Precauzioni. — Quest’apparecchio, mentre è in azione non 
ha bisogno d’esser posto sotto una campana, perchè la lastrina 
d’alluminio è si piccola e l'attrazione sì forte, che le ordinarie 
correnti d’aria non vi hanno influenza sensibile. Però quando 
non è in funzione, bisogna tenerlo coperto; senza di che la 
polvere si depositerebbe sulla lastra d’alluminio e altererebbe 
poi i risultati. 


S 250. Elettrometro-bilancia di Harris. -- Un elettrometro fon. 
dato sullo stesso principio dei precedenti, ma senza anello di 
guardia, è quello di Harris. 

È costituito (fig. 278) di un disco a fisso, posto in comunicazione 
col conduttore di cui si vuol misurare il potenziale. Al di sopra 
di questo disco, se ne trova un altro d mobile e sospeso, per 






A, IA | 
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Fig. 278. — Elettrometro-bilancia di Harris. 
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mezzo di un filo d’argento, ad un’estremità di un giogo di bi- 
lancia, che comunica col suolo, e che all’altra estremità porta 
un piattello P. Questo piattello può appoggiarsi sopra un 
altro piattello fisso V; e la bilancia è equilibrata in modo, che 
i due piatti P e V stiano in contatto senza pressione quando 
il conduttore non è elettrizzato. 


Uso dello strumento. — Per adoperare quest’apparecchio si 
mettono dei pesi sul piattello P, e si elettrizza poi il condut- 
tore, che è in comunicazione con a, fino a che il piatto mobile 
comincia ad alzarsi. Evidentemente esiste un rapporto fra il 
peso, che si deve mettere in P perchè il giogo incominci ad 
inclinarsi dalla parte di a, e il potenziale in a. 

Non si può applicare con rigore la formula del $ 247, 
quindi la graduazione va fatta per confronto con l’elettrometro 
di Thomson. 

L’elettrometro di Harris non può servire che ad indicazioni 
grossolane, ma può prestare buoni servigi in vista della rela- 
tiva facilità con cui si adopera. 


Elettrometri per misure relative. 


Gli elettrometri assoluti danno subito direttamente il valore 
del potenziale che si vuol misurare; ma tuttavia sono poco 
adoperati, sia perchè ordinariamente il loro uso è piuttosto 
difficile, sia perchè gli altri elettrometri, di cui ora daremo la 
descrizione, sono generalmente più sensibili e talora più maneg- 
gevoli. Si possono distinguere in due categorie : 1°) elettrometri 
a quadranti ($$ 251-255); 2°) elettrometro capillare ($ 256). 


Elettrometri per bassi potenziali. 


S 251. Elettrometro a quadranti Thomson-Mascart. — Gli elet- 
trometri a quadranti, il cui principio è dovuto a Thomson, 
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sono fra i più comodi, e debbono raccoman darsi specialmente 


quando si vogliono fare dei confronti di potenziali. 


Viene adoperata molto spesso la costruzione indicata da 
Mascart. La parte essenziale dell'apparecchio è costituita da 
quattro settori metallici vuoti (quadranti) A, B, C, D (fig. 279), . 


dentro cui è sospeso un ago in forma di o (nella figura è 
tratteggiato). I quadranti sono congiunti a due a due in dia- 
gonale, per mezzo di piccole spirali di rame ricoperto di seta. 
Il tutto è contenuto dentro una custo- 


. dia metallica cilindrica (fig. 280), che 


li protegge contro le correnti d’aria e 
contro ogni influenza elettrica esterna. 

La custodia cilindrica è portata da 
un treppiede con viti di livello, ed ha 
diverse finestre, otturate con lastre ci- 
lindriche di vetro, per poter vedere nel. 
l'interno, ed una porta metallica che si 
può aprire e chiudere a piacimento. 

Essa inoltre ha nel fondo un vaso 
contenente acido solforico concentrato 
e puro; e superiormente è chiusa da 
un coperchio di rame, che sostiene 
quattro aste di vetro a cui sono affi- 
dati i quattro quadranti; una di queste 
aste può mandarsi avanti e indietro, 
muovendo la vite M. 

Le due coppie di quadranti comu- 
nicano rispettivamente coi due elet- 





Fig. 279. 


LI 


trodi E ed E°, mentre un terzo elettrodo £" è congiunto con 


un filo di platino, che va a pescare nell’acido solforico e che 
s destinato a elettrizzare l’ago (è il filo che si vede a sinistra 
nella fig. 279. 

Lungo questi elettrodi possono scorrere altrettanti cappelli 
C C' C", i quali, se sono abbassati fino alla posizione che oc- 
cupano in figura, mettono rispettivamente i quadranti e l’ago 
in comunicazione colla cassa dello strumento; e se vengono 
alzati isolano i quadranti e l’ago dalla cassa medesima. . 
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Fig. 280. — Elettrometro a quadranti di Thomson-Mascart, della Casa Carpentier di Parigi. 





db L’ago è sospeso fra i quadranti per mezzo di un filo di pla- da 
IO tino p, sostenuto da due fili di seta f /' (fig. 281), che infe-. p"; 
riormente vanno ad annodarsi assieme in A. I capi dei due 
fili stessi sono avvolti superiormente ad un piccolo argano, 
e passano fra i denti di una vite che ha due passi in senso 
contrario, oppure in mezzo a due forchette la cui distanza è 3 
variabile; cosicchè si può, non solo portare l’ago a diverse al- “af 
tezze, ma regolare anche la distanza fra i due fili. 
Inoltre, onde poter condurre l’ago nella posizione conveniente, 
il tubo di vetro, che porta l’arganetto di sospensione, è coman- 
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dato da una vite tangente 7, mediante la quale lo si può far gi- 
rare di angoli piccolissimi. 

All’ago poi è sospeso un altro filo di platino, che porta 
uno specchio M ed è traversato, nella parte inferiore che pesca 
nell’acido, da due o da tre piccoli aghi piantati normalmente 
ad esso e nello stesso piano (fig. 279). 

La lettura delle deviazioni dell’ago si può fare, o per pro- 
lezione dell'immagine riflessa sulla scala, come è descritto al 
$ 302 oppure per mezzo di scala munita di 
cannocchiale, come è descritto a $ 295 e seg. 


Uso dello strumento. — Dopo aver livellato lo 
strumento, in modo che l’ago si trovi ben libero 
ad ugual distanza dalle faccie superiori e inferiori 
dei quadranti, si versa l’acido solforico nel vaso 
che trovasi nel fondo, per mezzo di un imbuto a 
lungo collo. 

Poi si abbassano i cappelli C, C‘, C” per met- 
tere i quadranti e l’ago in comunicazione colla 
cassa dello strumento, e si pone questa alla sua 
volta in comunicazione col suolo. 

Indi si gira la vite 7, finchè l’asse di simme- 
tria dell’ago sia nella direzione d’una fenditura 
diametrale dei quadranti. Allora si dispone la 
scala dinanzi allo specchietto, e la si regola in 
modo che apparisca ben netta su di essa l’imma- 
gine luminosa. Quindi ci si assicura che la po- 
sizione dell’ago sia perfettamente simmetrica ri- Finale 
spetto al quadranti. 

A. tal uopo si mettono le due coppie di quadranti in co- 
municazione fra loro e col suolo, e si congiunge l’ago con un 
polo d’una pila. L'immagine luminosa deve rimanere ferma 
sulla scala. Se ciò non avviene si sposta opportunamente 
l’ago in senso verticale e orizzontale, finchè siasi raggiu nto 
lo scopo. 


Infine si sposta un poco la scala, finchè l’immagine luminosa 
cada sullo zero. 
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Allora lo strumento è pronto per le misure. Tali misure si 
posson fare con metodi diversi. 


a) Metodo di Mascart. — Si caricano dapprima le due 
coppie di quadranti, a potenziali costanti, uguali e di segno 
contrario, mettendo l’elettrodo £ in comunicazione con un polo 
di una pila bene isolata e l’elettrodo £' in comunicazione con 
l’altro polo (*), mentre il punto di mezzo della pila stessa si 
congiunge col suolo. Se malgrado l’elettrizzazione dei quadranti 
l’immagine luminosa resta tuttavia immobile sulla scala, si 
può senz’altro procedere all’esperienza; se l’immagine invece 
si muove, si può ricondurla a zero spostando leggermente, per 


(*) Qualche volta vengono adoperate tanto con questo, quanto con altri 
elettrometri, che descriveremo in seguito, le pile Zamboni (8 152). Ma bi- 
sogna avvertire che esse non sono molto adatte per lo scopo; perchè fun- 
zionano bene per un certo tempo, ma poi cambiano improvvisamente di 
forza elettromotrice, specialmente per forti mutamenti di temperatura e per. 
insistente siccità. 

È molto conveniente invece la seguente pila consigliata da Edelmann: 
sopra una lastra di vetro verniciata con paraffina si dispongono, in diverse 





Fig. 282. 


file, molti tubetti contenenti acqua e separati gli uni dagli altri da striscie 
di vetro o di carta paraffinata (fig. 282) — per es. si dispongono 200 tu- 
betti in 10 file di 20 tubi ciascuno. — In ciascun tubo s’immergono una 
laminetta di zinco e una di rame, essendo saldate fra loro la lamina d’un 
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mezzo .della vite M, il quadrante mobile. Si mette quindi il | 
corpo, di cui si vuol misurare il potenziale, in comunicazione 
con l’elettrodo E”. Allora, siccome i quadranti si trovano ri- 
spettivamente ai potenziali V, e V, uguali e di segno con- 


trario, si avra il valore V del potenziale cercato, per mezzo 
della formula 


a) E 


dove È è il numero di divisioni di cui l’immagine si è spo- 
stata sulla scala, e X è la costante dello strumento(S 262). 


Esempio. — Abbiamo un elettrometro la cui costante — determinata come 
al S 262, a — è uguale a 1,014 Volta. La pila, i cui poli comunicano con le due 
coppie di quadranti, ha una forza elettromotrice di 400 Volta. Congiungiamo 
il corpo da studiare con l’ago dell’elettrometro: si legge sulla scala una 
deviazione di 48 divisioni. 

Dunque abbiamo: 


k=1,014; 


(©) 


48; Vi = Va, =24007 
e perciò 
48 


v=1,0147 = 0122 Volta. 


metallo di ciascun tubo con quella dell'altro metallo del tubo successivo. 
Rimangono liberi così il primo zinco e l’ultimo rame, che costituiscono i 
poli della pila. La forza elettromotrice di questa pila diminuisce in sul 
principio rapidamente, ma poi rimane per lunghissimo tempo quasi affatto co- 
stante; usando 200 coppie la forza elettromotrice assume il valore di circa 
150 Volta. 

Una pila ancora più adatta al caso presente, perchè più energica e più 
costante, è quella suggerita da Beetz. Si dispongano sopra una lastra di 
vetro diverse file di tubetti di vetro lunghi 8 cm., e siano riempiti per una 
metà con gesso impastato con soluzione di solfato di rame, e per l’altra 
metà con gesso impastato con soluzione di solfato di zinco; s’immergano 
nella prima e nella seconda pasta rispettivamente una striscia di rame e una 
striscia di zinco; si turino le bocche dei tubi con paraffina; e le striscie 
delle successive coppie così formate siano alternativamente saldate’ fra loro. 

Però le striscie esterne delle diverse file siano congiunte l’una all'altra 
mediante morsetti isolati, in modo che si possa a piacimento introdurre a 
far parte della pila un numero maggiore o minore di file. 

Una tal pila è molto costante e gode specialmente il vantaggio di non 
sentire quasi affatto l’influenza della temperatura. Se è formata di 144 coppie 
ha una forza elettromotrice di circa 150 Volta. 


22 
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Se poi si ha da misurare la differenza di potenziale fra due 
corpi, si congiungono questi successivamente con l’ettrodo £" 
facendo uso di un commutatore ($ 460 e seg.). 

Se s’indica con Vil potenziale del primo e con V” quello del 
secondo, si ha: 

sa 
veg 
dove ® e d’ sono i rispettivi spostamenti dell’ immagine sulla . 
scala. 


b) Modificazioni di Blondel e Arnò al metodo di Ma- 
scart. — Portando al metodo di Mascart una semplicissima 
modificazione, si può fare la misura di una differenza di po- 
tenziale V— V' fra due punti A e B, con una sola lettura, 

A tal uopo si riunisca l’ago dell’ettrometro con uno di tali 
punti, per es. con A, e il punto di mezzo della pila, invece 
che col suolo, si congiunga con l’altro punto .. 

Allora si ha: | 


Miami i - VEE ASSI 


°) 
la == 
V—-V_=k TA 
e) Metodo di Thomson. -- Si può fare anche in altro modo 
la misura di una differenza di potenziale con una sola determina. 
zione, quando si disponga di una pila di un gran numero di 
elementi, o di una macchina elettrostatica costante, con cui si 
possa portare l’ago ad un potenziale V, molto alto rispetto ai 
potenziali Ve V' di cui si vuol misurare la differenza. Allora 
si pongono i due corpi in comunicazione colle due coppie di 
quadranti, e l’ago con uno dei poli della macchina, mettendo 
l’altro polo al suolo. Si ha: 

; d 
eee... pages 
Però questo metodo è rarissimamente adoperato, per la dif- 
ficoltà di avere una pila di un gran numero di elementi, o una 
macchina elettrostatica, che fornisca un potenziale costante. 


d) Metodo idiostatico. — Si metta il primo corpo di poten- 
ziale V, in comunicazione simultaneamente coll’ago e con una 


x 
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coppia di quadranti, e l’altro corpo, di SONO LIAE Vi, in co- 
municazione colla seconda coppia di quadranti, escludendo così. 


la pila. 
In tal caso, chiamano 8 la deviazione che si ottiene, si ha 


la relazione : 
vi pra V? Ed 


dove & rappresenta sempre la costante dello strumento, S 262. 
Come si vede, la deviazione è è qui proporzionale al qua- 
drato «della differenza di potenziale, e quindi è indipendente . 

dal segno. 

Il metodo quindi serve anche per misurare le differenze di 
potenziale alternate, per es. ai morsetti di un induttore, te- 
nendo però sempre presente, come si è notato altre volte, che 
in questo caso, quella che si misura è la forza elettromo- 
trice efficace ($ 87). Moltiplicandone il valore per 0,9 si ha 
la forza elettromotrice media (S 87). 


Avvertenza. — Questo metodo, 3 riesce molto comodo per 
la misura, ora accennata, delle differenze di potenziale ai mor- 
setti di un induttore (rocchetto di Ruhmkorff, ecc.), non si può 
applicare senza cure speciali alla determinazione di potenziali 
costanti, in quanto che l’ unione dell'ago ad una coppia di qua- 
dranti dà origine ad una differenza di potenziale di contatto 
(essendo i quadranti e l’ago di metalli differenti), che altera i 
risultati. Nel caso in cui lo si volesse usare anche per correnti 
continue, occorre eseguite due misure, facendo alternativa- 
mente comunicare i due punti, di cui si cerca la differenza di 
potenziale, con le due coppie di quadranti; si Pt così 
due deviazioni è e S, da cui si ha: 


JA = Las 


e) Determinazione col metodo Mascart per confronto di- 
retto. — Il più delle volte però, quando si vuol misurare una 
differenza di potenziale costante (come quella che si può avere 
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fra i poli di una pila), si fa la determinazione per confronto 
con una differenza di potenziale campione, per esempio, con 
la forza elettromotrice di un elemento Latimer Clark ($ 192). 

‘Sì comincia col caricare le due copie di quadranti a po- 
tenziali uguali e contrari, nel modo sopra indicato. Indi si 
mette l’ago in comunicazione con uno dei poli di una pila 
campione, di cui l’altro polo sia in comunicazione col suolo. 
La deviazione è, che si ottiene, è proporzionale alla forza 
elettromotrice E della pila. 

Si ripete l’esperienza mettendo i due punti di cui si cerca 
la differenza di potenziale, in comunicazione, l’ uno con. la 
terra, l’altro con l’ago dell’elettrometro. Si ottiene una nuova 
deviazione è’ proporzionale alla differenza di potenziale cer- 
cata: V, — V,. Quindi risulta: 


V v.=TE. 


Osservazione. — Non è molto difficile l'apprezzare con questo 


elettrometro una differenza di potenziale di si di Volta. - 


200 


. Avvertenze generali. — Isolamento. — Una delle maggiori 

cautele da aversi nell’ elettrometro Mascart si è quella di 
mantenere le parti interne ben isolate. Per verificare se sia 
soddisfatta tale condizione, s’ isola dapprima una sola coppia 
di quadranti, e la si elettrizza debolmente: si potrà esser certi 
di un buon isolamento se, dopo la deviazione, si vedrà l’im- 
magine luminosa rimanere ferma, o tornare lentissimamente 
verso lo zero. La stessa cosa si ripete poi con la seconda coppia 
di quadranti, e da ultimo la si ripete ancora mettendo in 
comunicazione questa coppia coll’ago. 

Se il disperdimento è troppo rapido, bisogna pulir bene i so 
stegni di vetro con un pennello di peli di cammello, e badare 
che gli orli del recipiente che contiene l’acido solforico non siano 
bagnati; in ogni modo sarà utile spalmare con paraffina le pa- 
reti del recipiente stesso, e cambiare molto di sovente l'acido, 
che dovrà essere, per quanto è possibile, concentrato. 
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Bisogna nel medesimo tempo badare che i fili di congiun- 
zione che vanno all'elettrometro siano ben isolati; quindi con- 
viene sospenderli con laccetti di gomma, o meglio con isola- 
tori Mascart ($ 481-a). 

Inoltre, se il punto di cui si deve misurare il potenziale, e 
che comunica con l’ago, si trova perfettamente isolato, con- 
viene circondare il filo di comunicazione ed il punto stesso 
con un’armatura metallica congiunta al suolo: armatura che 
non deve però comunicare affatto col sist:ma isolato. Questa 
precauzione è indispensabile, altrimenti nelle misure che si 
eseguiscono interverrebbe una causa d’errore molto variabile, 
quale è l’elettricità atmosferica. 

Come ben si capisce, questa precauzione non è necessaria se, 
per esempio, si trattasse di misurare la differenza di potenziale 
fra i poli di una pila; in quanto che, in questo caso, mentre 
un polo si fa comunicare coll’ago, l’altro si pone a terra, e 
quindi le cariche statiche si disperdono nel suolo. 


Capacità dei fili di congiunzione. — Un’altra precauzione, 
che si deve avere nel caso in cui si debba misurare il potenziale 
d’una carica statica, si è quella di prendere molto sottile il filo 
che stabilisce la comunicazione fra il punto e l'ago; e ciò onde 
variare quanto meno è possibile la capacità del sistema, e quindi 
diminuire quanto meno si può il potenziale da misurarsi. 


Pila. — Avviene talvolta che vi ha ineguaglianza fra le due 
metà della pila che serve a caricare i quadranti; avviene, cioè, 
che il suo punto di mezze, che deve mettersi in comunica- 
zione col suolo, talvolta non è punto di simmetria elettrica. 
Per questo riesce spostato lo zero dello strumento. 

Si può ovviare a un tale inconveniente congiungendo i due 
poli della pila, che si pongono in comunicazione colle due 
coppie di quadranti, per mezzo di una grande resistenza me- 
tallica (per esempio un megahom), il cui mezzo sia posto in co- 
municazione col suolo. 

Del resto si può assicurarsi se il punto di mezzo della pila. 
sia punto di simmetria elettrica, nel modo seguente: 

Si portino le due coppie di quadranti dell’elettrometro ad 
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un medesimo potenziale, e l'ago ad un potenziale diverso: se 
vi ha simmetria perfetta dell'ago rispetto ai quadranti, quello 
deve rimanere immobile. Se ciò non succede, si regoli lo stru- 
mento fino a che l’immobilità dell’ago, e quindi la simmetria, 
venga raggiunta. 
Regolato così lo strumento, si congiungano le due coppie 
i i ‘ di quadranti rispettivamente coi 


due poli della pila, che si vuol 
esaminare, e il punto di mezzo si 
metta in comunicazione con l’ago. 
Se questo punto è quello di sim- 
metria elettrica, non si deve osser- 
vare nell’ago alcuna deviazione. 


Da ultimo bisogna avere l’av- 

vertenza, — nel caso che l’acido 

_ sia stato posto da qualche giorno 
i Te LI nella vaschetta in cui pesca il filo 
Ì di platino, — di far oscillare molte 
volte l'ago nei due sensi prima di 


eseguire le misure, per rompere la 
pellicola che si forma sull’acido è 
che impedirebbe all’ago di tor- 
nare allo zero. 


$ 252. Elettrometro di Branly 
— Questo è una forma semplifi- 
cata dell’elettrometro Thomson-. 
Mascart. Esso però, se è più co- 
MIE ERO ca ttrometro di Braal» modo nell’ uso, manca della sen- 
sibilità e precisione che distingue 

l’elettrometro precedente; perciò 

non deve adoperarsi nelle ricerche più delicate. 

Quattro settori piani (fig. 283) sostituiscono i quadranti cavi; 

e un ago d'alluminio di forma uguale a quella dei precedenti 
elettrometri, è sospeso al di sopra dei settori per mezzo di un 
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I quattro settori medesimi sono sostenuti da altrettante bac- 
chette di vetro, e sono in comunicazione metallica con i quattro 
serrafili, che si vedono sul coperchio della custodia dello stru- 
mento; questi poi sono riuniti dai due fili 0, 0’, in modo da avere 
le due coppie dei settori opposti in comunicazione rispettiva- 
mente fra loro. i 

L’ago può essere alzato o abbassato mediante la caviglia 
mobile C, come può anche essere girato in un senso o nel- 
l’altro, per poter disporre la sua linea di simmetria nella di- 
rezione di una delle fenditure esistenti fra i settori. 

L’ago inoltre sostiene per mezzo di un filo rigido, uno spec- 
chietto a, al di sotto del quale generalmente il filo sì pro- 
lunga, portando alla sua estremità inferiore una piccola lamina 
di platino, che va a pescare nell’acido solforico contenuto in 
un vaso sul fondo dell’istrumento (la lamina di platino e il 
vaso contenente l’acido solforico mancano nella fig. 283). Biso- 
gna badare però che la laminetta sia perfettamente immersa, 
se no si formerebbe, lungo la linea di. contatto colla superficie 
dell’acido, un menisco, che cangierebbe forma durante il movi- 
mento e che potrebbe alterare la giusta posizione dell’ago. 

La custodia che racchiude il tutto ha le pareti di vetro; 
come è pure di vetro il tubo dentro cui passa il filo. 

Le deviazioni si leggono ordinariamente per mezzo di una 
scala munita di cannocchiale, come è descritto al $ 295 e seg. 


Uso dello strumento. —- Anche in questo elettrometro, come 
nel precedente, bisogna assicurarsi che l’ ago sia simmetrico 
per rapporto ai settori, quando il filo è senza torsione. 

Ciò si verifica mettendo le due coppie di settori in comu- 
nicazione fra di loro e col suolo, e caricando l'ago con una 
pila; se l’ago rimane fermo, si è nella condizione voluta; altri- 
menti bisogna annullarne lo spostamento per tentativi, sia 
girando un poco il filo per mezzo del bottone superiore, sia ele- 
vando o abbassando uno dei settori. 

Per la misura di un potenziale o di una differenza di po- 
tenziali, si adoperano i tre metodi esposti per l’elettrometro 
Mascart, adottando le identiche disposizioni. 


Ca © vl 


> sl: 






PARTE II —- CAPITOLO V 


. L'apparecchio può rendersi più o meno sensibile, avvicinando 
di più o di meno l’ago ai settori. 





Avvertenze. — Anzitutto bisogna curare che le parti interne 
dell'apparecchio siano mantenute bene isolate: il che si verifica 
e si consegue nel modo stesso indicato per l’ elettrometro 
Mascart. 

Inoltre è necessario circondare lo strumento con schermi con- 
duttori comunicanti col suolo, per sottrarlo all’azione dei corpi 
esterni. Il metodo più semplice consiste nel coprire con striscie 
di stagnola le pareti di vetro della custodia, lasciando però 
degli intervalli che permettano le osservazioni. 


















$S 253. Elettrometro a quadranti 
cilindrici di Edelmann. — La fig. 284 
rappresenta l’insieme dello stru- 
mento, mentre che la fig. 285 ce ne 
dà la sezione. (A 

Esso consiste essenzialmente in 
un cilindro verticale G, (fig. 286) 
diviso in quattro parti o quadranti 
%,X',Y,Y per mezzo di quattro fen- 
diture longitudinali distanti 90° 
l’una dall’altra, come si vede in se- 
zione trasversale nella fig. 286. I 
quadranti sono poi mantenuti ver- 
ticali e fissi nella loro posizione da ‘00 
due anelli di guttapercha; « e x, 
opposti fra loro, comunicano metal- È; 
licamente insieme e col serrafilo c, i 
e gli altri due y ed y' comunicano 















Fig. 284. — Elettrometro A 
a quandrati cilindrici di Edelmann —pure insieme con un altro serrafilo. 


Nell’interno del sistema del quattro 
quadranti è sospeso l’ago di alluminio costituito essenzialmente 


di due sezioni u, v, diametralmente upposte, di un cilindro bi 
circolare : lo si vede in sezione verticale nella fig. 285, in sezione ‘0 
orizzontale nella fig. 286 e in prospettiva nella fig. 287. va 

Na 
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Esso è sostenuto da un semplice filo di seta ed è mantenuto 
nella sua posizione di equilibrio da un magnete / ! (fig. 285). Un 
filo di alluminio 7 è unito superiormente all’ago e porta uno spec- 
chio V, mentre unaltro filo di platino P è attaccato inferior- 
mente all’ago stesso e termina in una lastrina dello stesso me- 


i 





tallo, che va a tuffarsi intieramente nell’acido solforico con- 
centrato e puro, che si trova nel recipiente di vetro g, il cui 
orlo è avvitato all’anello di guttapercha Z, Z (fig. 284 e 280). 
Nello stesso recipiente pesca un altro filo di platino p, che passa 
attraverso al tappo di gomma £, e serve a dare la carica elet- 
trica all’acido e quindi all’ago. 
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I quadranti cilindrici sono tenuti isolati fra di loro e da 
tutte le altre parti dell'apparecchio, per via degli strati d’aria 
che li separano, e degli anelli di guttapercha. 

Al di sopra dell’anello superiore di guttapercha, e stretta- 
mente congiunto ad esso, si trova un piatto d’ottone f (fig. 284 
e 285) che è girevole nell'anello d’ottone r, il quale poi riposa, 
per mezzo di viti, sopra la mensola di zinco € che serve di 
sostegno a tutto l’apparecchio. Al piatto 1 è avvitata supe- 
riormente la cassa H fig. 285), che serve a difendere lo 
specchio, lasciandolo però vedere attraverso alla finestra f. In 
feriormente allo stesso piatto è pure av- 
vitata la campana di vetro X che difende 
la parte interna dall'umidità e dai movi- 
menti dell’aria circostante. 

Le deviazioni dell'ago vengono osser- 
vate mediante una scala e un cannocchiale 
posti di fronte allo specchio ($ 295 e seg.). 





Fig. 286. Uso dello strumento. — Si svita dal. 
l'apparecchio la campana X e il tubo di 
sospensione, e si appende al filo, invece dell’ago, una sfera che 
abbia ugual peso, per togliere ogni torsione al filo stesso. 
Intanto si gira il piatto t dentro l'anello d'ot- 
tone, in modo che la finestra / della custodia dello 
specchio si trovi esattamente di fronte alla scala 
e al cannocchiale. Indi si sostituisce l’ago alla 
sfera, disponendo lo specchio parallelamente al 
piano di simmetria dell’ago, come si vede nella 
fig. 287, e girando poi il piccolo magnete / in 
modo che, quando questo siasi messo nel meridiano 
magnetico, lo specchio sia rivolto verso il cannoc- 
chiale. In tal modo l’ago viene facilmente orien- 
tato, perchè il piano della finestra f è, per 
costruzione, parallelo al piano delle due fessure 
opposte dei quadranti. 
Per impedire inoltre nell'ago movimenti che 
abbiano a torcere il filo di sospensione, è bene 
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porre un’asticina fra due fessure opposte dei quadranti, in modo 
che attraversi anche l’ago. | 

Dipoi, mediante la caviglia D (fig. 285), si dispone l’ago a 
tale altezza che esso venga intieramente a collocarsi dentro il 
cilindro G; e per mezzo di una livella e delle viti n si rende 
perfettamente verticale l’asse dello strumento. Infine, girando 
in senso opportuno la vite 7, si centra l’ago in modo che esso 
sia perfettamente libero dentro il cilindro G. 

Allora si svita il vaso g e lo si riempie di acido solforico 
concentrato e puro, fino ad un centimetro circa dall’orlo, e lo 
si avvita di nuovo a suo posto: indi si fissa al piatto t la 
campana XK e la si chiude col tappo £. | 

Poscia si gira il piatto { nell’ anello r, finchè la finestra f 
sia parallela allo specchio, il che si riconosce facilmente os- 
servando le due immagini di una listarella di carta posta ver- 
ticalmente dinanzi alla finestra e allo specchio. 

Si colloca poi la scala alla distanza che si ritiene più con- 
veniente, e si congiungono i serrafili, che fanno capo alle due 
coppie di quadranti, contemporaneamente fra loro e colla terra, 
osservando sulla scala la posizione di riposo dell’ago. 

Se allora si congiunge il filo p con un polo di una pila, si 
osserva generalmente che l’ago prova una deviazione, mo- 
strando così che non è ben centrato dentro il cilindro G; e 
perciò bisogna correggere la sua posizione mediante la vite 7, 
finchè il reticolo si ferma sulla scala nella stessa divisione, 
sia quando l’ago è carico, che quando è scarico. 

Fatta questa correzione, conviene assicurarsi che l’ago sia 
perfettamente simmetrico rispetto al quadranti. Per questo, si 
lascia una coppia degli stessi quadranti in comunicazione col 
suolo e si unisce l’altra coppia ad un polo di un elemento nor- 
male di pila, per es. di una: Daniell, di cui l’altro polo sia 4 

terra, e sì osserva la deviazione prodotta nell’ago; poi si inverte 
il polo e si osserva la nuova deviazione in senso contrario. La 
stessa cosa si ripete per la seconda coppia di quadranti. Se 
le deviazioni a destra e a sinistra sono eguali, si può esser 
sicuri che il piano di due fenditure opposte dei quadranti coin- 
cide col piano di simmetria dell’ago; se no, bisogna cercare di 
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raggiungere la condizione girando convenientemente il piatto # 
dentro l’anello r. 

Le misure si eseguiscono nella maniera sopra esposta per gli 
altri elettrometri a quadranti. 


L’elettrometro ora descritto è sensibilissimo, e si usa per 
misurare piccole differenze di potenziale, e principalmente la 
forza elettromotrice delle pile. Se si congiunge l’ago con una 
pila della forza elettromotrice di 200 Volta, quando la distanza 
della scala dallo specchio è di due metri e mezzo, ladifferenza 
di potenziale di 1 Volta fra le due 
coppie di quadranti produce uno 
spostamento di circa 100 millimetri 
del reticolo sulla scala. 


Avvertenze. — Le stesse cautele 
che si sono suggerite per l’elettro- 
metro Mascart, valgono per questo 
di Edelmann. 


Pi al S 254. Elettrometro di Edelmann 
en mesi reso aperiodico dal Prof. Gerard. — 
4 Fas 


| | n Per evitare calcoli ($ 307), e per 
»ÀÒ i AI 


| avere maggiore esattezza, si è cer- 
cato in diverse guise di smorzare 
le oscillazioni degli elettrometri; 
una disposizione che ha ottenuto 
buoni effetti, e che è già stata ado- 
perata nella pratica, è quella data 
Fig. 288. — Elettrometro di Edelmann ca RAI pere pe A 
reso aperiodico dal Gerard. ° di Edelmann. I quadranti (fig. 255) 
sono abbracciati da una forte cala- 
mita permanente N S, le cui linee di forza sono concentrate 
nella regione ove trovasi l’ago, mediante un pezzo di ferro f 
sostenuto da un’asta che poggia sull’incurvatura della calamita. 
Quando l’ago mobile si muove sotto l’effetto delle forze 
elettrostatiche, esso è percorso da correnti indotte che ne smor. 
zano perfettamente le oscillazioni. 
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S 255. Elettrometro aperiodico di Carpentier. — Di una note- 
vole aperiodicità è l’elettrometro di Carpentier (fig. 289). In esso 
l’ago mobile è costituito da un telaio rettangolare allungato, 
fatto con una lamina metallica larga circa 1 centim. I due lati ui 
LR più lunghi del telaio hanno ricevuta una curvatura trasversale, DE 
| e possono essere considerati come due porzioni di un cilindro ji 


il cui asse coincide con l’asse longitudinale del telaio. Se 
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È i Fig. 289. — Elettrometro aperiodico di Carpentier. I 

Ma i : 

Mp3 . x . . D . e 

DD. Il telaio stesso è sospeso mediante i due fili metallici fe f”, 


di cui l’inferiore comunica col torchietto di mezzo ch’è sul- 
l’orlo della base, e serve a portare la carica elettrica all’ago; 
e il superiore porta lo specchio S. i 

L'ago, sospeso in tal guisa, è mobile intorno al suo asse 
tra due altri cilindri fissi concentrici a,b, c,d, e a', d',c', d', 
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(fig. 290). Ciascun cilindro è diviso in quattro porzioni uguali 
costituenti così otto armature fisse tra cui l'ago può girare. 
Quattro di queste armature (4a, a’, c, €), che si trovano sulla 
stessa visuale, sono in comunicazione fra loro e col torchietto 
di sinistra dell’orlo della base, e sono isolate dalle altre quattro 
armature, le quali però comunicano pure fra di loro e col tor- 
chietto di destra. 

In virtù del piccolo diametro delle armature fisse esterne, 
l’elettrometro è introdotto tra le branche d’una calamita per- 
manente a ferro di cavallo, 
cioè in un campo magnetico 
molto intenso. Inoltre le ar- 
mature interne sono di ferro, 
per accrescere l'intensità del 
campo nello spazio in cui è 
situato l’ago. 

Davanti allo specchio vie- 
ne collocato un cannocchiale 
con scala ($ 299), per fare 
la lettura delle deviazioni 
dell’ago. 

L'equilibrio di torsione 

Fig. 290. dei fili mantiene l’ago in 

una posizione che corri- 

sponde allo zero della graduazione, quando non sì esercita 

alcuna azione elettrica. In questa posizione l’ago è collocato 

simmetricamente per rapporto ai piani di separazione delle ar- 
mature fisse (fig. 290). 

Quando poi l’ago si pone in movimento, si generano in esso, 
sotto l’azione del campo magnetico in cui è immerso, forze 
elettromotrici d’induzione energiche ($ 75), le quali producono 
uno smorzamento rapidissimo delle oscillazioni. 


Uso dello strumento. — Le misure si fanno cogli stessi me- 
todi adoperati negli elettrometri precedentemente descritti; 


‘ordinariamente però non se ne determina la costante, ma si 


fanno le determinazioni per diretto confronto con una forza 
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elettromotrice campione ($ 251, e). Bisogna pure in esso assicu- 
rarsi dell’isolamento delle parti interne e dell’isolamento dei 
fili di congiunzione ($ 251, Avvertenze). 





S 256. Elettrometro capillare di Lippmann. — Questo elettro- 
metro è fondato sopra un principio diverso da quello dei pre- 
cedenti elettrometri. Esso consiste in un tubo di vetro verti- 
cale A (fig. 291), di un metro circa di altezza e di circa 7 mil- 
limetri di diametro, il quale alla sua estremità inferiore termina 
in una punta sottilissima del diametro interno di pochi mil. 
fa lesimi di millimetro, detta punta capillare. Questa punta è im- 


ae: mersa in una soluzione diluita d’acido solforico GE d’acido in 


volume) contenuta in un tubo di vetro B il cui fondo è oc- 
cupato, fino ad una piccola altezza, da mercurio. 

Il tubo A contiene. una colonna di mercurio, che, pel proprio 
peso, penetra nella punta capillare e termina in un menisco 
convesso, che viene bagnato dall’acqua acidulata, la quale 
pure entra nella punta. Le due masse di mercurio Ae 5 sono 
Gongiunte mediante i fili melallici x e B con due morsetti, coi 
quali si fanno poi comunicare i due corpi di cui si vuol mi- 
surare la differenza di potenziale. 

Quando « e B sono congiunti direttamente, cioè si trovano 
allo stesso potenziale, il menisco nella punta capillare assume 
>; una determinata posizione. Ma non appena fra « e f si sta- 
sa bilisce una differenza di potenziale, cambia la posizione del 
menisco nella punta; per modo che è necessario un muta- 
sé ‘mento nella pressione della colonna di mercurio, per. ricon- 
durre il menisco alla posizione di prima. 
ax Il menisco del mercurio nella punta capillare viene osservato 
à mediante un microscopio M orizzontale, di un ingrandimento 
e di circa duecentocinquanta diametri, munito di oculare microme- 
trico. Esso in generale è sostenuto da un treppiede con viti 
di livello, ed è fermato alla sua piattaforma da una molla a 
spirale. Così si può facilmente collocarlo e mantenerlo nella 
x posizione più opportuna. Qualche volta, come si vede nella 

fig. 291, il microscopio è sostenuto da una colonna metallica, 
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i sa alla base dell’apparecchio, e che permette di alzarlo e ab ‘ sA 
| —assarlo, nonchè di girarlo in ogni senso. è 
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yo Fig. 291. — Elettrometro capillare di Lippmann, della Casa Breguet di Parigi. 
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Per ottenere un'immagine ben netta, bisogna che l’asse ‘del 
microscopio sia perpendicolare alla parete del tubo B e che la 
punta capillare sia applicata contro la parete interna del tubo 
stesso; a quest’ultimo scopo essa è piegata come vedesi in 
figura. 

Da ultimo, l’estremità superiore aperta del tubo A è con- 
giunta ad un tubo di gomma, che è in comunicazione con un 
sacco allungato, pure di gomma, £, a spesse pareti, il quale — 
‘per mezzo di un secondo tubo — comunica alla sua volta con 
un manometro ad aria libera. Il sacco è pieno d’aria e può 
essere compresso mediante un morsetto, che si può stringere 


per mezzo della vite V, trasmettendo contemporaneamente la 


N 3 pressione al tubo A e al manometro. 

ni: Uso dello strumento. — Innanzi tutto bisogna assicurarsi che E 
e la punta capillare si trova esattamente di fronte all’obiettivo 

» del microscopio; in caso che ciò non sia, bisogna girare opportu- 

e namente il tubo A. Inoltre si deve osservare se per avventura 

ii sia rimasta nella punta capillare una bolla d'aria al disotto 


CA del menisco: in tal caso bisogna cacciarla comprimendo il sacco 
Dei di gomma, finchè esca dalla punta capillare un po’ di mercurio, 
es; mantenendo durante questa operazione « e f in comunicazione 
So SA fra di loro. Poi girando in senso inverso la vite V, si rista- 
Re. bilisce la pressione atmosferica nella parte superiore del tubo A, 
"3 acciocchè l’acqua acidulata penetri alcun poco nella punta 
* capillare e ne bagni bene le pareti (*). 


di Così il menisco si arresta nella punta in una posizione di 
na equilibrio determinata, che chiamasi lo zero dell’apparecchio. 
L. Però questo zero per qualche tempo non rimane assolutamente 
Lf fisso; il menisco discende lentissimamente per due 0 tre giorni. 
È 

i (*) Qualche volta la pressione, che si può esercitare col sacco di gomma, 


non basta a scacciare la bolla d’aria. In tal caso si riempe del tutto di mer- 
curio la canna A, finchè il menisco di esso non sporga dagli orli superiori 
del vetro, indi si fa pressione fortemente con un dito su tale menisco. Ciò 
basta per raggiungere lo scopo. Naturalmente l’operazione è necessario farla 
quando la punta capillare non pesca nella soluzione di acido solforico, perchè 
la tensione superficiale del liquido si oppone all’uscita della bolla d’aria, 
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Quando sia certo che si è del tutto arrestato, si adatta il micro- 
scopio davanti alla punta in modo che lo zero del suo micrometro 
riesca tangente all’immagine del menisco : d’allora in poi il mi- 
croscopio non deve più esser mosso dalla posizione assegnatagli. 

Dopo aver così installato l'apparecchio, prima di fare con 
esso delle misure, è tuttavia conveniente assicurarsi se esso sia 
in istato di funzionar bene. Perciò bisogna osservare se il me- 
nisco del mercurio sia perfettamente mobile dentro la punta ca 
pillare; e a questo scopo basta constatare che il menisco stesso 
obbedisce prontamente, e in una maniera continua, a tutte le 
variazioni di pressione che si possono produrre mediante il 
sacco di gomma. Inoltre è bene asssicurarsi, allo stesso scopo, 
che lo zero rimane costante; e per questo basta mettere i due 
fili a e Bin comunicazione coi due poli d’una pila termoelettrica, 
producendo così un movimento del menisco dentro la punta; 
quando i due fili vengono staccati dalla pila e vengono congiunti 
fra loro, il menisco deve tornare prontamente ed esattamente 
allo zero, cioè tangente alla divisione zero del micrometro. 


Per misurare la differenza di potenziale fra due punti, si 
mettono questi rispettivamente in comunicazione coi morsetti 
dei due fili @ e 8, in modo che il punto di potenziale più 
alto comunichi con Bf e quindi con B, e l’altro con A. Il me- 
nisco allora sale nell’interno del tubo A. Lo si riconduce a 
zero comprimendo, per mezzo della vite V, l’aria al di sopra 
di A; e si misura la pressione esercitata mediante il mano- 
metro ad aria libera. La forza elettromotrice cercata si trova 
così espressa in millimetri di mercurio; per esprimerla in unità 
pratiche, bisogna servirsi d’una tavola o d’una curva di gra- 
duazione, costruita empiricamente, come si esporrà al $ 263. 

Tuttavia si possono fare buone misure con questo  elettro- 
metro, senza servirsi nè della graduazione, nè del manometro, 
adottando un metodo d’opposizione. 

Siano V e V, i due punti fra cui si vuol conoscere la dif- 
ferenza di potenziale. 

Si prenda una pila P (fig. 292), e la si chiuda in circuito 
con un reometro G e con un reostato È. Indi si congiunga 
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l'estremità del reostato, che è dalla parte del polo positivo della 
pila, colla massa A di mercurio dell’elettrometro, e l’altra estre- 
mità del reostato stesso, la si congiunga con quello fra i due 
punti in istudio, che ha il potenziale V negativo o più basso. 
Infine si congiunga l’altro punto di potenziale V, con la massa B 
di mercurio. 

Si regoli adesso la resistenza nel reostato £ per guisa che 
il mercurio nella punta capillare torni alla posizione di zero. 

Allora la differenza di potenziale fra Ve V, è uguale alla 


1 


differenza di potenziale £' che passa fra i due estremi del reo- 





Fig. 292. 


LI 


stato. D'altra parte E” è facilissimo a calcolare; poichè se chia- 
miamo i? l’intensità della corrente che attraversa il reostato — 
dataci dal reometro G —, e chiamiamo R la resistenza offerta 
dal reostato medesimo, si ha per la legge di Ohm ($ 38): 
Ei 
Dunque: 
V—-V—=1.R. 

Osservazione. — Questo elettrometro è sensibilissimo. Se ne 

dara due modelli: il piccolo, che arriva a Sato fino 


al DES di Volta, e il grande, che misura fino al == a di 
Volta. 
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Però lo strumento serve soltanto per forze elettromotrici 
inferiori a 1,5 Volta; per differenze maggiori di potenziale non 
è prudente adoperarlo, perchè si potrebbe avere decomposizione 
dell’acqua, e quindi produzione di bolle d’idrogeno nella punta 
capillare. 


Avvertenze. — Bisogna guardarsi dall’errore di porre il polo 
positivo in comunicazione col filo «, perchè allora il menisco 
si ossiderebbe, formando uno straterello capillare, che poi riu- 
scirebbe difficilissimo e talvolta impossibile ad espellere. Quindi, 
adoperando il metodo precedente, si deve aver cura di mettere 
dapprima in È (fig. 292) una resistenza piccolissima, e poi 
aumentarla a grado a grado fino al giusto valore, che, per 
quanto è possibile, bisogna non oltrepassare. 

Quando l’apparecchio non è in uso, bisogna togliere la pres- 
sione, affinchè il mercurio rimonti nella parte meno stretta 
del tubo, e così la punta, bagnata dall’ acqua acidulata, si 
conservi pulita. 

Avviene ad onta di ciò, che, dopo molto tempo d’inazione 
dello strumento, la punta capillare spesso si ottura, tantochè 
talvolta riesce impossibile il liberarla anche coll’aiato di forti 
compressioni. 

È quindi consigliabile, quando l’elettrometro non è in uso, 
di fare effluire un po’ di mercurio dalla punta ogni mese o due. 


Elettrometri per alti potenziali 


S 257. Elettrometro Righi. — Molto pregevole per misure di 
alti potenziali è l’ Elettromelro del Righi. Consiste essenzial 
mente in una scatola di ottone A B di poca altezza (fig. 298), 
nel cui coperchio furono praticate due fessure opposte in forma 
di settori di 120° ciascuno, come sono indicati in m m', p p' e 
nn, qg nella fig. 294, lasciando così sulla base superiore 
due settori fissi ed opposti di 60° ciascuno. 

Questa scatola è sostenuta da due colonne di ebanite U U, 
che poggiano sopra uno zoccolo di legno munito di viti di 
livello; e la scatola medesima sostiene alla sua volta un tubo 
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Pa d’ottone C D, che è avvitato in un foro praticato nel centro 
È di essa. Dentro il tubo passa un filo metallico, che superior- | 
mente è attaccato al pezzo F G, e inferiormente porta l’ ago 
costituito da due opposti settori R f' sottilissimi di alluminio — 
di 60° ciascuno. 
Mediante il pezzo F G si può: 

1° far ruotare l’ago nel proprio piano, girando il bottone #' 

sul tubo Cl D. 


- Vie £ . 





* 


è 
«O 
” 
< ALLE 
e" 


ELETTROMETRI PER ALTI POTENZIALI -® 8 


















A 
à 


R 


. FJ6.295 
& FIG.294- 


+ 


2° alzare ed abbassare l'ago stesso, tenendo fisso F,e gi. 
rando la pallina G in un senso o nell’altro. 

Al di sotto dell’ago il filo di sospensione si prolunga in un ci- 
lindretto, a cui si ferma a vite uno specchietto piano verticale $, 
e alla cui estremità è unita una lastrina di vetro T (fig. 295). fa: 
Questa lastrina va a pescare nel liquido contenuto in un bic- n. 
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chiere V di vetro, che è portato dal pezzo di ebanite WW. 
In tal modo sì possono spegnere le oscillazioni dell’ago. i 

Allo scopo poi di difendere lo specchio .S dall’influenza del- A 
l’elettricità, che può propagarsi per le colonne di ebanite, si pie 
aggiunge al disotto della scatola un cilindro X che ha un foro 
circolare per lasciar vedere lo specchio. 

Lungo il tubo d’ottone C D può scorrere un disco E, largo come 
la scatola, che serve per variare la sensibilità dello strumento. 

Infine le viti di livello poggiano sopra una mensola di zinco, 
sostenuta da piedi isolanti, sulla quale si pone una campana 
cilindrica di zinco (non disegnata nella figura), che copre tutto 
l'apparecchio, ed ha due piccole aperture: una al centro della 
parte superiore, e l’altra nella parete laterale, per lasciar ve- 


dere lo specchio. Questa campana comunica metallicamente 
con un morsetto Y, al quale si congiunge poi uno del corpi 


fra cui si vuol misurare la differenza di potenziale. 
La misura delle deviazioni dell’ago si fa mediante scala e 
cannocchiale posti di fronte allo specchio ($$ 295 e seg.). 


Uso dello strumento. — Si svita anzitutto il tubo CD, e si 
fissa lo specchio Sin tale posizione che esso e il foro X della 
sua custodia siano all'incirca alla medesima altezza; poi si 
muovono le viti di livello in guisa che il filo di sospensione 
sia centrato, il che si può riconoscere facilmente guardando 
il filo stesso attraverso a quattro fori situati a 90° l’uno dal. 
l’altro, in fondo al tubo C D. 

Indi si gira opportunatamente la pallina @, tenendo fermo 
l'anello F, finchè l’ago riesca vicinissimo al doppio settore fisso 
che trovasi sulla base superiore della scatola; e poi si gira anche 
il bottone F, finchè l’ago rimanga in parte coperto dal settore 
fisso e in parte scoperto come indica la fig. 294. 

Allora si fa ruotare tutta la parte superiore della scatola, e 
occorrendo anche la custodia dello specchio, im modo che dal 
cannocchiale si veda ben riflessa la scala sullo specchio mede- 
simo; e si pone a posto finalmente la campana di zinco. 


Per determinare la differenza di potenziale fra due punti 
Me N, si fa comunicare uno di essi, M, col morsetto Y, e l’altro 
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col morsetto Z di un’asta di ottone, ricoperta d’ebanite (fig. 296), 
la quale viene introdotta nella campana fino a toccare la pal- 
lina G, e quindi mette la comunicazione fra il punto N, l'ago, 
e la scatola. 

La deviazione è che in tal modo si ottiene ha, coi poten- 
ziali V,e V, dei due corpi, la relazione semplicissima: 
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dove K rimane sensibilmente una costante fino a deviazioni ab- 
bastanza grandi. Essa deve evidentemente venire determinata 
per ciascuna posizione del disco E. Il suo valore si otterrà met- 
tendo rispettivamente in comunicazione col morsetto Y e col 
l’ago i due poli di una forte pila (per es. una pila di 1000 o 2000 
piccoli elementi rame - acido solforico - zinco), di una nota 
forza elettromotrice E. Allora sostituendo nella formola (a) il 
valore della deviazione è che si ottiene, ed il valore di E a 


luogo di V, — V,, si avrà senz’altro 
se 
RADIO 


Quest’apparecchio si adopera principalmente, come si è già 
detto di sopra, alla misura di alti potenziali; e la sua sen- 
sibilità può. essere variata fra limiti molto ampii, secondochè 
si alza o si abbassa il disco scorrevole lungo il tubo CD. 
Inoltre la precisione dello stesso apparecchio è molto grande, 
poichè, ripetendo più volte una stessa misura in buone con- 
dizioni, non si trovano differenze superiori ad un mezzo mil- 
limetro sulla scala collocata alla distanza di circa due metri 
dallo specchio. 

L'apparecchio poi si adatta assal bene per la misura della 
differenza di potenziale fra le armature di un condensatore nel 
momento della scarica. 

Le armature si mettono da una parte in comunicazione coi 
due elettrodi della macchina che deve caricare il condensatore, 
e dall’altra coi due morsetti Ye Z. Indi si gira il disco della 
macchina con tale lentezza che l’accrescersi del potenziale nelle 
armature proceda passo passo, in guisa che l’ago dell’ elettro- 
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metro si sposti, per così dire, senza velocità, e si arresti senza 
oscillazioni quando si arresta la macchina. 
. Allorchè avviene la scarica, l’ago torna indietro verso la sua 
posizione di equilibrio. Si legge in quell’istante sulla scala 
dello strumento il valore della deviazione è che l’ago aveva 
assunto, e lo si sostituisce nella formola (a). 





























Fig. 297. 


$ 258. Elettrometro industriale per alti potenziali di W. Thomson. 
SA 1 costituito questo elettrometro da due lastre di ottone 
verticali A e B, della forma indicata nella fig. 297; esse sono 
congiunte insieme metallicamente, ma sono isolate dalla cassa 
dell'apparecchio. In mezzo ad esse, e parallelamente ai loro 
piani, può muoversi una terza lastra C d'alluminio, la quale 
è sostenuta in posizione verticale su di un asse a coltello. 
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Questa lastra porta superiormente un ago P, che indica sulla 
scala S gli spostamenti che subisce la lastra medesima; e in- 
‘ feriormente porta un coltello disposto in posizione orizzontale. 
F* Da una parte laterale della custodia sporgono due aste me- 
LE talliche 7 e 7’, una delle quali comunica con le lastre fisse, 
| e la seconda invece è isolata dall’apparecchio. Dalla parte 
opposta sporgono altre due aste 7, e 7, la prima in comu- 
nicazione con la lastra mobile, e l’altra isolata comela T".- 

Tanto la prima coppia di aste T e 7”, quanto la seconda - 
> coppia T, e T/' sono rispettivamente congiunte fra loro da due 
fili sottili di rame (fili di sicurezza), o più spesso da due funicelle 
bagnate che sono collocate in due tubi di vetro in forma di U. 

Se le lastre fisse e la lastra mobile sono messe in comuni., 
cazione rispettivamente con due punti di potenziale diverso 
— il che si ottiene congiungendo questi punti rispettivamente 
con le aste 7’ e T' —, la lastra mobile tende a muoversi con 
una forza, che è proporzionale al quadrato della differenza dei 
due potenziali. 

Nella pratica dell’apparecchio, tale forza è equilibrata dalla 
azione di un peso conveniente W, che si sospende al coltello con- 
giunto all’estremità inferiore della lastra C. 

La scala è generalmente graduata da 0 a 60,in modo che 
le divisioni rappresentino differenze uguali di potenziali; il 
valore assoluto di ciascuna di esse dipende dal peso impiegato. 
--% Perciò l’apparecchio è fornito d’una serie di tre pesi: di 32,5, 

di 97,5 e 390 milligrammi per tre serie di misure, nei rapporti 
di 1:2:4. Usando il primo peso, l’ago P si sposta d’una di- 
pe visione della scala per una differenza di potenziale di 50 Volta; 
4 usando i due primi pesi insieme, una divisione della scala 
corrisponde a 100 Volta; e usando tutti e tre i pesi, una di- 
=. visione corrisponde a 200 Volta. 





Uso dello strumento. — Si alzi il vetro che chiude la cassa 
e si sospenda la lastra mobile sopra i suoi sostegni. 

Onde poter far questo convenientemente, si trova segnata 
sulla superficie della lastra, nel senso della sua lunghezza, una 
linea retta, la quale divide la lastra medesima in due porzioni 
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disuguali. E necessario, affinchè l'apparecchio funzioni bene, 


che questa linea sia veduta esattamente dietro l’estremità ver- 


ticale della lastra fissa anteriore, quando l’ago si trova sullo 
zero della scala. 

Bisogna badare che l’ago non siasi piegato; per riconoscere 
ciò, si appende un pesetto alla lamina a coltello che trovasi 
nella punta inferiore della lastra mobile; e quindi, per mezzo 
di uno spillo che trovasi unito allo strumento, si fa ruotare 
la lastra mobile stessa intorno al suo asse, spingendola dentro 
lo spazio che è fra le due lastre fisse, finchè il suo orlo esterno 
comparisca esattamente frai due incavi a V che trovansi verso 
l’estremità superiore delle lastre fisse; allora l’ago deve coinci- 
dere con una lineetta che è segnata appositamente sulla scala 
‘fra le divisioni 380 e 40. Se tale coincidenza non si avverasse, 
bisogna correggere la direzione dell'ago. 

Finalmente togliendo il peso dalla lamina inferiore, bisogna 
che la lastra mobile rimanga in equilibrio indifferente; se no, 
conviene raggiungere per tentativi questa condizione per mezzo 
dei fili, che a tale scopo sono fissati all’estremità superiore 
della lastra. 

Dopo ciò si congiungono i due punti di potenziale diverso 
con le aste 7°’ e 7. Per tal modo le comunicazioni con le 
lastre fisse e con la lastra mobile avvengono per mezzo delle 
due funicelle bagnate; le quali — offrendo una grandissima 
resistenza — impediscono che l’apparecchio sia attraversato da 
correnti dannose, nei casi in cui fortuitamente l’ago venga a 
toccare 1 quadranti. 

Lo strumento non è molto sensibile, ma ha il gran vantaggio 
di dare la misura diretta di differenze di potenziale comprese 
fra 400 e 10000 Volta. Inoltre, essendo la deviazione propor- 
zionale al quadrato della differenza di potenziale, le indicazioni 
dello strumento sono indipendenti dal segno della differenza 
medesima, cioè, sì ha da questo elettrometro la misura, tanto 
di forze elettromotrici continue, come di forze elettromotrici 
alternate. In quest’ultimo caso il valore datoci dall’elettrometro 
rappresenta la forza elettromotrice efficace, che moltiplicata 
poi per 0,9 ci dà la forza elettromotirce media ($ 87). 
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$ 259. Elettrometro industriale di Carpentier. — Questo stru- 
mento è un’imitazione dell’elettrometro aperiodico più sensibile 
dovuto al medesimo costruttore e da noi descritto al $ 255. 

In questo modello (fig. 298), l'ago è montato sopra un asse 
orizzontale; e porta un ago leggiero in alluminio, che si muove 


davanti ad una graduazione formata empiricamente. 
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Fig. 298. — Elettrometro aperiodico industriale di Carpentier, 


$ 260. Elettrometro assoluto del Braun. — Fra gli elettro- 
metri a lettura diretta per alti potenziali è d’uso assai sem- 
plice quello del prof. Braun. Esso consiste in un leggerissimo 
ago di alluminio girevole attorno ad un asse orizzontale, il quale 
è portato da un’asta metallica verticale isolata, che nel mezzo 
è forata è piegata due volte ad argolo retto, in modo da 
sorreggere l’asse dell'ago. Alla parte inferiore si trova un arco 
graduato, che dà in Volta il valore corrispondente alla devia- 
zione osservata. 

L’ago è protetto dalle azioni esterne per mezzo di un in- 
volucro metallico, che fa da custodia. 
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Uso dello strumento. — Per misurase con questo elettrometro 
la differenza di potenziale fra due punti A, B, si mette uno di. 
essi, per es. A, in comunicazione con l'involucro metallico del. 
l’apparecchio, e l’altro punto B in comunicazione col bottone 
| che è unito al sostegno isolato dell’ago. Non è necessario che 
x l’involucro sia isolato dal suolo. 
—_—" "Questo elettrometro serve anche per correnti alternate; ma | 
l'indicazione dell’ago dà allora la radice quadrata della media 


dei quadrati delle differenze di potenziale ($ 87). 
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Fig. 299. — Elettrometro assoluto del Braun, della Casa Martin Wallach: Cassel-Roma. 


$ 261. Elettrometri registratori — Si possono anche registrare 
automaticamente le deviazioni di un elettrometro nel modo 
stesso indicato al $ 392 pei galvanomettri. 


Graduazione degli elettrometri, 


$ 262. Elettrometri a quadranti. — Determinazione della 
costante. — Per misurare il valore di un potenziale o di una 
differenza di potenziali con uno di questi elettrometri, bisogna 
conoscere la costante k dello strumento. 
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Essa può venire determinata in diverse maniere, secondo i 


vari metodi con cui si adopera lo strumento; ma in ogni caso 


risulterà espressa nelle unità medesime, in cui saranno rap- 
presentati i potenziali, o le differenze di potenziale, che si ado- 
preranno per fare la determinazione. 

a) Se si vuol usare lo strumento secondo il metodo di Ma- 
scart, sì prepara una pila di un numero grande di elementi, se 
ne misura la forzà elettromotrice E con uno dei metodi de- 
scritti al cap. III della parte 3°, oppure la.si deduce dal nu- 
mero degli elementi che la compongono © dal valore della forza 
elettromotrice di ciascuno di essi. Si congiungono i due poli 
di questa pila colle due coppie di quadranti opposti, mantenendo 
il suo punto di mezzo in comunicazione col suolo. Quindi si 
unisce l’ago ad un polo di una seconda pila, di cui l’altro polo 
sia congiunto al suolo. Questa pila che deve avere una forza 
elettromotrice E', nota e costante, è bene che sia costituita di 
due 0 tre coppie, in modo però da non dare all’ago deviazioni 
tanto forti che l’immagine luminosa PURA mandata verso gli 
estremi della scala. i 

Si leggerà sulla scala medesima una deviazione è che verrà 
sostituita nella formula 
E.,L' 


Rena $ 


Se E ed E' sono date in Volta, sarà espresso pure in Volta 
il valore di £. 

b) Quando si porta l'ago ad un potenziale V molto alto e co- 

stante (metodo di Thomson), e- si misura mediante la formula 


la differenza di potenziale V, — V, di due punti che si met- 
tono in comunicazione colle due coppie di quadranti opposti, 
si può avere il valore della costante £& nel modo seguente. 

Si prepara una pila, della cui costanza a circuito aperto si 
possa esser certi e si misura accuratamente la differenza di 
potenziale fra i due poli, o mediante l’elettrometro assoluto, 
quand’è possibile, o meglio, con uno dei metodi descritti al 


cap. III della parte III. Poscia, portando l’ago dell’elettrometro 
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a un potenziale elevato, si congiungono i due poli della pila con 
le due coppie di quadranti, si legge la deviazione, e si sostitui- 
scono nella formula sopra scritta i risultati delle esperienze. 

Se non è noto il potenziale che si dà all’ago, allora sosti. 
tuendo nella formola stessa il valore V,—YV, della forza elet. 
tromotrice della pila, e quello è della deviazione, si ricaverà 


. R ml: 
il valore di Vv: che si può assumere come costante dello stru- 


mento. Però in tal caso si esige che in tutte le misure sì porti 
poi sempre il potenziale dell’ago alla medesima altezza. 

c) Infine è chiaro che, usando lo strumento secondo il metodo 
idiostatico, si determinerà % mettendo in comunicazione un 
polo di una pila di forza elettromotrice £, nota e costante, 
con l’ago congiunto ad una coppia di quadranti, e l’altro polo 
con la seconda coppia di quadranti. 

Si otterrà così una deviazione è. Dipoi, si invertiranno le 
comunicazioni, cioè si congiungerà il primo polo alla seconda 
coppia di quadranti, e il secondo polo alla prima coppia. 

Si otterrà un’altra deviazione è’, e si sostituiranno allora i 
risultati dell’esperienza nella formula 

2 
CRE: 
d+ è 

Esenipio. — La pila di cui ci serviamo è costituita di dieci elementi 
Daniell (campioni), quindi la sua forza elettromotrice è di 11,24 Volta. 

Quando il polo positivo è in comunicazione coll’ago e colla coppia 1 di qua- 
dranti, e il polo negativo colla coppia 2, si ottiene una deviazione di 40 divi- 
sioni della scala. Quando invece è il polo negativo, che è in comunicazione 
coll’ago e colla coppia 1, la deviazione risulta di 39 divisioni. 


Quindi abbiamo 
E = 11,24 Volta; è = 40; RE 
E perciò 
126,34 
= 40 + 39 = 1,599 Volta. 

Graduazione empirica. — Siccome le deviazioni dell’ago 
non si possono ammettere proporzionali alle differenze di po- 
tenziali che si vogliono misurare, se non dentro certi limiti 


LI 


assai ristretti, così la determinazione della costante % non è 
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sempre sufficiente per ottenere dall’istrumento buoni risultati; 
e necessita quindi in molti casi farne la graduazione empirica. 

A tal-uopo si prepara accuratamente una pila Daniell di un 
numero maggiore o minore di coppie, secondo la sensibilità del- 
l’elettrometro, e s’introducono nel circuito di essa un galva- 
nometro, due reostati ($$ 404 e seg.) ed un commutatore € 
($$ 459 e seg.), tutti con molta cura isolati (fig 300). 





Fig. 300. 


Dopo aver regolato l’elettrometro e portata l’immagine lumi. 
nosa esattamente nel mezzo della scala, si dispone lo strumento 
come per fare la misura della differenza di potenziale esistente fra 
gli estremi di uno dei due reostati R; e perciò, secondo il metodo 
che si vuole adoperare, o si mettono questi estremi rispetti- 
vamente in comunicazione colle due coppie di quadranti op- 
posti, o si fa comunicare successivamente ciascuno degli estremi 
con l’ago dell’elettrometro, mettendo l’altro estremo al suolo; 
o si mette un estremo in congiunzione coll’ago e colla prima 
coppia di quadranti, e l’altro estremo con la seconda coppia. 

Per eseguire la graduazione, si comincia col lasciare nel 
reostato R un numero esiguo di resistenze, in modo che la 
differenza di potenziale fra i. suoi estremi, e quindi la devia- 
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to zione prodotta nell’ago dell’elettrometro, sia molto piccola, e si ” 
legge tale deviazione sulla scala; indi, per mezzo del commu- 
tatore, si inverte il senso della corrente, badando se il galva- 
nometro ci indica di essa la medesima intensità, e correggendola 
mediante il secondo reostato, nel caso fosse avvenuta qualche 
variazione. Se le due deviazioni di senso contrario così ottenute 
sono poco diverse — come deve succedere se l’elettrometro è ro; 
bene isolato —, se ne fa la media, e la si registra in apposita 
tabella, di fronte al numero indicante il valore della resistenza 
che era nel primo reostato. "e 
Indi si accresce la differenza di potenziale fra i due estremi 

del reostato medesimo, aumentando in questo la resistenza, e 
avendo cura frattanto di mantenere per la corrente la stessa 
intensità di prima, mediante il secondo reostato. Si fanno 
così due nuove letture sulla scala, la cui media si registra 
nella tabella di fronte al valore della relativa resistenza. E via 
di seguito, facendo variare lentamente la posizione dell'immagine 
o: luminosa fino agli estremi della scala. 
pe Ora la differenza di potenziale fra gli estremi del primo reostato' 
è proporzionale alla resistenza con esso introdotta nel circuito; 
DERT perciò quando si conosca, o si determini con uno dei metodi espo- 
sti nella parte III, cap. III, la differenza di potenziale corrispon- 
n° dente alla prima esperienza, si avranno subito, per mezzo di detta 
iN proporzionalità, le differenze spettanti alle altre esperienze. 
Roe" Nell'esempio che qui riportiamo, l’elettrometro è adoperato secondo il me- 
- A todo di Mascart; cioè, le due coppie di quadranti opposte si trovano in co- 
municazione coi due poli di una pila Beetz ($ 251, in nota), che ha la forza 
ur. elettromotrice di 150 Volta, essendo i due poli stessi riuniti con una resi- 
Te stenza di circa 700 mila Ohm, il cui punto di mezzo è posto al suolo. L’ago 

è congiunto con un estremo del primo reostato, mentre l’altro estremo è 

congiunto alla terra: allora il valore del potenziale misurato con l’elettro- 

metro rappresenta la differenza di potenziale fra i due estremi, poichè quello 
î che comunica colla terra è portato al potenziale zero (8 25). 

La costante % dello strumento per piccole deviazioni era stata già deter- 


minata mettendo l’ago in comunicazione con un polo di una Latimer-Clark, 
di cui l’altro polo era al suolo, e sostituendo i risultati della misura nella 


; formula 
| a ATE 
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Si aveva V, — V, = 150 Volta, V= 1,484 Volta (forza elettromotrice della © | 
Latimer-Clark), e la deviazione ottenuta era di 90 divisioni; quindi risultò i 


__ 150 X 1,434 


ke = 2,39 Volta. 


i 90 l 
Mediante il valore noto di %, si calcola la differenza di potenziale VY — V' | 
fra gli estremi del reostato per le deviazioni prossime a 90 divisioni della 
scala. Invece i valori di Y — V' spettanti alle altre deviazioni si deducono 
dalle proporzionalità che essi hanno con le resistenze #,che sono registrate 
nella prima colonna della tabella seguente. i 


Nell'ultima colonna della tabella si pongono i valori dei rapporti SS 

















Vasi 
2 | rette, Te Vga IRE 
I 

30 23,0 242 | 236 0,868 I 64,22 
3,4 26,8 27,4 I Deal 0,421 64,36 
5,4 42,5 48,1 .| ‘498 0,760 63 90 
at ite 57,0 A 0,892 64,06 
8,7 68,6 69,8 69,2 1,081 63,98 
10,8 85,6 85,6 85,6 1,336 64,08 
13,6 107,1 107,990 4.078 1,685 63,71 
16,9 133,4 198,2: aL flas,s 2,087 63,88 
18,1 146,5 1460 | 1462 2,304 63,46 
20,3 158,5 ita e a 2,512 62,95 
22/1 116,1 1176,6 176,3 2,806 62,49 
26,2 200,9 200,2 200,5 3,241 61,86 
29.8 225,1 224,0 2245 | 3,680 61,02 


| 


L'ultima colonna mostra che la proporzionalità fra le deviazioni e le dif- 
ferenze di potenziale sussiste sufficientemente fino alla divisione 140 della 
scala da una parte e dall’altra. Oltre a quella divisione bisogna far uso della 
tabella per ottenere dall’istrumento buoni risultati. 


Del resto colla tabella medesima.si può descrivere una curva, 
la quale può servire per valutare direttamente dalle deviazioni 
le differenze di potenziale. 


$ 263. Graduazione dell’elettrometro capillare. — Per avere 
coll’elettrometro capillare i valori delle differenze di potenziale 
24 | 
iti A 
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wi che si vogliono misurare, bisogna graduare lo strumento empi- 
"i ricamente; e per questo si adoprerà un metodo simile a quello 
k impiegato per l’elettrometro a quadranti. 

fi Si comincia dal mettere in comunicazione metallica fra loro 


È Bi 1due fili a e £ dell’elettrometro capillare (fig. 291), riscontrando 
st., se allora il filo orizzontale del reticolo è tangente al menisco 
n del mercurio nella punta. Si prende quindi una pila P, la cui 


forza elettromotrice sia nota o sia stata misurata con grande 
esattezza (parte III, cap. III), edi cui si conosca anche la resistenza . 


e interna ($ 569 e seg.), e s'inseriscono nel suo circuito due reo- 
/ Di ° . . 
-28 stati R e R' contenenti resi- 
4 E stenze tanto grandi, da essere 
” n 


rispetto ad esse affatto trascu- 
rabili le variazioni della resi- 
stenza interna della pila. 

Si mettono poi in comuni- 
cazione cogli estremi M ed N 
di uno dei reostati i due fili a 
e B dell’elettrometro (fig. 301), 
in modo che 1l filo a sia in co- 
municazione con quell’estremo 
del reostato che è dalla parte 
ue" Fig. 301. ‘.. del polo negativo della pila. Il 
È menisco del mercurio s’ innalza 
allora nella punta; per ciò bisogna esercitare sulla sommità della 
colonna A una pressione 4, girando la vite V, finchè il menisco. 
de torni tangente al filo orizzontale del reticolo. Si legge la pres- 
È sione h sul manometro e la si registra in una colonna della ta- 
È bella che si vuol comporre. Di fronte alla pressione deve esser "0 

registrato nell’altra colonna il valore della differenza di poten- È 
dp ziale fra i due punti M e N; esso si ricava facilmente quando si r 
È conoscano, come abbiamo supposto, il valore £ della forza elet- e 
tromotrice della pila, la sua resistenza interna » e le resistenze “] 





N R e R' inserite cogli altri due reostati. Allora il valore di tale - 
È differenza di potenziale è 
O h : 
"i OO ORERF%) È 
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Cangiando il numero delle resistenze inserite col reostato R, 
si cangia il valore di e; cosicchè si può avere una serie di 
differenze di ‘potenziale, .a partire-da valori molto piccoli fino 
a quelli di un Volta e mezzo circa. 

Diamo un esempio nella tabella che segue: 





e | h | e | h 
hi mm. — mm 
0,016 15 0,500 288 
0024 21,5 0,588 314 
. 0,040 40 0,883 356,5 
0,109 89 0,900 358,5 
0,140 11} 0,909 358,5 
0,170 131 1,000 353 
0,197 148 1,261 301 
0,269 188,5 1,333 "9 
0,364 235 1,444 239 
0,450 270,5 





Fig. 302. 


na curva prendendo come ascisse le forze 


Se si descrive.u ao 
i di h, essa ha la forma 


elettromotrici e come ordinate i valor 
rappresentata nella fig. 302. 


» 
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Questa forma della curva si mantiene per tutti gli elettro- 
metri capillari. 

Si vede da essa come la sensibilità sia grande solo per valori 
limitati di e (sino a circa 0,5 Volta). Per valori di e maggiori 
a 0,9 Volta, la curva comincia a discendere, indicando che a 
un dato valore della pressione 4 corrispondono due valori per e. 

È per questo che l’apparecchio non si usa che per forze elet- 
tromotrici non eccedenti circa 0,9 Volta, entro i quali limiti 
ad ogni valore di f corrisponde un sol valere die. 


$ 264. Graduazione dell’elettrometro assoluto del Braun. — Gli 
elettrometri Braun sono messi in commercio di già graduati; 
ma se occorresse verificarne la scala, basterebbe far uso di una 
batteria formata da un numero sufficiente di elementi campioni 
($S 191 e seg.); uno dei poli della batteria si unirebbe al bottone 
dell’elettrometro, l’altro alPinvolucro esterno e al suolo: la de- 
viazione dell’ago dovrebbe corrispondere alla differenza di po- 
tenziale fra i poli della batteria. 
. Per verificare porzioni più estese della scala si può proce- 
dere così: Si supponga che la batteria di elementi campione 
dia una differenza di potenziale di 100 Volta; tolte le comuni- 
cazioni con la batteria, si unisca il bottone dell’elettrometro 
all’armatura esterna di una grossa bottiglia di Leyda e l’in- 
voluero metallico all’armatura esterna, e si carichi la bottiglia 
lentamente con una macchina elettrica, fino a che l’ago del- 
l’elettrometro non segni ‘la deviazione già determinata per 
100 Volta. Ciò ottenuto, lasciando l’involuero in comunicazione 
coll’ armatura esterna della bottiglia, si metta l'armatura in- | 
terna, che deve aver ricevuto dalla macchina una carica posi- 
tiva, in comunicazione col polo negativo della batteria di pile 
campione, il cui polo positivo si fa comunicare col bottone 
dell’elettrometro. La deviazione dell’ago eorrisponderà ora a, 
200 Volta. 

Nello stesso modo si può continuare la graduazione per po-' 
tenziali ancora più alti. 
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Voltmetri. 


S 265. Voltmetri a rocchetto. — Per misurare la differenza di 
potenziale fra due punti di un circuito attraversato dalla cor- 
rente elettrica, sono di uso molto comodo i volimetri. 

Di essi i più comuni consistono in galvanometri a gran- 
dissima resistenza; e vengono disposti in derivazione ($ 39) fra 
i due punti A e B di cui si vuol conoscere la differenza di po- 
tenziale (fig. 303). 

L’istrumento è attraversato da una corrente, la cui intensità 
varia proporzionalmente alla 
differenza di potenziale che 
corre fra i due punti A e B, a 
cui viene allacciato; e quindi 
misura indirettamente questa 
differenza di potenziale. 

Esso, d’altra parte, offrendo 
una grandissima resistenza, Ab 
non altera il valore della cor- 
rente nel circuito M A BN. 

Una forma molto comune di 
voltmetro è quella che si vede 
nella stessa figura 303. 

La casa Gaiffe di Parigi ne 
fornisce degli ottimi per usi medici al prezzo di 

L. 65 a 70 per piccole e medie differenze di potenziale; 

» 85 a 90 per grandi differenze di potenziale. 
Però si suol dargli anche tutte le altre forme secondo cui si 
costruiscono gli ammetri ($ 372 e seg.); dai quali i voltmetri si 
differenziano soltanto pel valore della resistenza del rocchetto. 

I voltmetri sono graduati direttamente in Volta. 

Precisamente come per gli ammetri, si hanno dei voltmetri 
che valgono soltanto per le misure nei circuiti percorsi da cor- 
renti continue; e se ne hanno altri che servono anche pei cir- 
cuiti a correnti alternative. 


È 


fiato Ò 





Fig. 303. 
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Avvertenze. — I voltmetri sono molto opportuni nelle misure 
in cui non si ha bisogno di una grande precisione, ma vanno 
soggetti a certe cause d’errore che non sono da trascurare: fio 

a) l’intensità del campo magnetico in cui si muove l’ago non. 


è costante; | 
b) il passaggio della corrente nel rocchetto dello stru- 


mento ne eleva la temperatura, e ne modifica quindi la resi. 
stenza; onde lo strumento indicherà del 
potenziali più deboli, quando sarà stato 
mantenuto per un certo tempo nel cir: 
cuito. Questo difetto tuttavia viene quasi 
totalmente eliminato, quando il rocchetto 
dello strumento venga formato con fili di 
leghe, la cui resistenza non soffre che 
variazioni insensibili colla temperatura, 
quali sono il platinoide e la manganina. 
Però in un voltmetro si dovrà abba- 
stanza frequentemente campionare la gra 


duazione. 


S 266. Voltmetro calorimetrico di Cardew. 
— V’hanno dei voltmetri fondati su 
principio diverso dai precedenti: — Se 
riuniamo con un filo i due punti, di cui 
si vuol misurare la differenza di poten- 
ziale, il filo verrà percorso da una corrente 
che lo riscalda e ne fa aumentare la lun- 
ghezza. Dall’allungamento si può dedurre + 
il valore della differenza di potenziale ri- 
chiesta. 

Questo è il principio su cui si fonda 
il voltmetro calorimetrico di Cardew (fi- 
gura 304), che si compone di un filo 
di una lega platino-argento, avente il 

RALE Vellmetro . diametro di mm. 0,0635 e lungo circa 4 
metri, il quale è disposto in quattro tratti 
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paralleli, che passano sopra puleggie di avorio. Una delle estre- 


mità del filo è fissa; l’altra è attaccata ad una molla che lo 
mantiene teso. Le variazioni di lunghezza sono amplificate da 
un sistema d’ingranaggi, che fanno muovere un indice sopra 
un quadrante diviso. 

Perchè le indicazioni dello strumento siano indipendenti 
dalla temperatura esterna, il filo è fissato dentro un tubo di 
ottone, di cui il coefficiente di dilatazione è uguale a quello 
della lega platino-argento;in tal modo lo strumento non mi- 
sura che la differenza di temperatura tra il filo e il tubo. 

Questo voltmetro serve particolarmente alla misura delle 
correnti alternate, poichè l’ago devia sempre nello stesso senso 
qualunque sia il segno della differenza di potenziale. In tal 
caso l’apparecchio dà in realtà il valore della forza elettromo- 
trice efficace E,; per avere il valore della forza elettromotrice 


media E,, si applica la nota relazione ($ 87): 
Mi 09.5 


Avvertenza. — L'apparecchio deve essere verificato fre- 
quentemente, a causa delle alterazioni che subiscono le proprietà 
fisiche del filo, quando esso è sottoposto prolungatamente a 
temperature alte. 


$S 267. Graduazione dei voltmetri : i 
I) Per correnti continue. -- Per fare o per verificare la gra- 
duazione di un voltmetro per correnti continue, consigliamo 
due metodi, a seconda della precisione che si desidera: 
a) si mettono successivamente in circuito col voltmetro 1, 
2, 3, 4,... coppie Daniell, di resistenza molto debole perchè 
possa essere trascurata. Le deviazioni ottenute si possono con: 
siderare come corrispondenti a differenza di potenziale di 1, 2, 
3, 4,... Volta. 

Questo metodo presenta poca esattezza, perchè la coppia Da- 
niell non ha veramente la forza elettromotrice di 1 Volta, ma 
di..1,10-Circar (Sao 

b) Per una graduazione più delicata, si prenda un certo 
numero di coppie campioni P (fig. 305) e si chiudano in cir- 
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cuito con un galvanometro ordinario G, con una resistenza r 
(spirale metallica) e con un reocordo A B ($ 417). Indi si 
congiunga ai punti A e C una derivazione, che contenga una 
pila Z più forte che la precedente P, e un reostato £. 

Allora, se si vuole, per es., graduare un voltmetro da 1 a 10 
Volta, si compone la pila P di 10 campioni Daniell ($ 193 e seg.), 
A e si regola il numero delle coppie della pila L e la resistenza È 
d per guisa che non si abbia nel galvanometro G alcuna de 
viazione. 





Fig. 305. 


Quando ciò siasi ottenuto, vuol dire che la differenza di po- 
4 tenziale fra i punti A e C è precisamente uguale alla forza 
elettromotrice della pila P; cioè uguale a 11,24 Volta. 


24 ,. 
Ma se si prende la resistenza r uguale a FT0 di quella del 


reocordo, si avrà fra le due estremità A e B del reocordo me- 
desimo la differenza di potenziale di 10 Volta. 
Orbene, si faccia: resist. A B —10 Ohm, ed r — 1,24 Ohm. 
Indi si metta un torchietto del voltmetro in comunicazione 
con l’estremità A del reocordo, e l’altro torchietto in comuni- 
cazione col corsoio D. Portando successivamente questo corsoio 
sulle divisioni 5, 10, 15,..., 100 (il reocordo è diviso in 100 
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parti), si avranno nel voltmetro delle deviazioni che corrispon- 
deranno a 0,5.1. 1,5... 10 Volta; poichè, lungo il filo A B, 
le differenze di potenziale dal punto A al corsoio sono pro- 
porzionali alla resistenza del filo fra A e D, cioè alla !un- 
ghezza A D. 

Se si volesse graduare il voltmetro da 1 a 100 Volta si por- 
rebbe in P una pila di 100 coppie, inserendo fin da principio 
nel reostato R un’ulteriore resistenza di 100 Ohm, e si introdur- 
rebbe in r una resistenza di 12,4 Ohm. Si procederebbe poi nel- 
l’istessa maniera sopra indicata. 

Identico è il sistema, qualunque sia la graduazione che si 
vuole ottenere. 

Ma quando la graduazione deve farsi tra limiti molto grandi 
di potenziale (come fra 0 e 100 Volta), è più comodo, e suf- 
ficientemente esatto, collocare 
in P delle Daniell ordinarie di 
piccolo modello. 


II) Per correnti alternate. — 
La graduazione dei voltmetri 
per correnti alternate riesce as- 
sai bene col seguente metodo 
di Swinburne, modificato da 
Arnò. Si chiuda il voltmetro 
(fig. 306) in circuito con due 
reostati È ed È. privi di auto- 
induzione, e si ponga in deri- 
vazione su questo circuito un 
apparecchio M (per es. un roc- 
chetto d’induzione) generatore 
di correnti alternate. Ai due 
estremi C e B di uno dei due reostati, R,, si congiungano ri- 
spettivamente una coppia di quadranti e l’ago di un elettro- 
metro. L'altra coppia di quadranti poi si ponga in comunica- 
zione col polo di una pila P, di cui l’altro polo venga collegato 
all’ago dell’elettrometro. 

Si facciano variare le resistenze nei due reostati È ed R., 





Fig. 306. 





«AI 
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finchè nell’ago dell’elettrometro sia tolta ogni deviazione; e. } 
si notl allora l’indicazione del voltmetro. Essa corrisponde alla 
differenza di potenziale alternativa efficace che è fra i punti 

A e B, e che d'altronde è uguale a 


Pio, 
DA , 


1 


VE € 


dove e rappresenta la forza elettromotrice della pila ?, ed r, 
r, le resistenze inserite nei rispettivi reostati. 

Nella stessa guisa si potranno ottenere altri valori di %, 
corrispondenti alle varie indicazioni del voltmetro. 


Scelta degli elettrometri. 


'$ 268. Distinguiamo il caso in cui si tratta di potenziali o 
differenze di potenziale costanti, da quello in cui si hanno dif- 
ferenze di potenziale alternate. 


I) Potenziali costanti. 
a) Per le debolissime differenze di potenziale (come per es. 


per la forza elettromotrice di un nervo o di un muscolo) bi- 
sogna ricorrere all’elettrometro di Lippmann. 


| ei 
b) Per differenze ancor piccole, ma non inferiori a 900 di 


Volta sino ad arrivare ad 1 Volta o poco più, si potranno usare 
o l’elettrometro di Lippmann, o gli elettrometri di Mascart- 
Thomson, di Edelmann, di Branly, adoperati secondo il metodo 
di Mascart. 

c) Per differenze medie di potenziale (da 102 Volta fino 
a 50 e anche a 100 Volta) sono adottabili gli elettrometri a qua- 
dranti, e più specialmente quello di Branly, quando si oltre- 
passano i 20 Volta. 

d) Per potenziali molto elevati, debbono scegliersi o l’elet- 
trometro di Righi o l’elettrometro industriale di Thomson, 
allorchè trattasi di potenziali elettrostatici; nel caso invece in 
cui si abbia da determinare la differenza di potenziale fra due 
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© — punti di un circuito percorso da corrente elettrica, riesce più 

=“ comodo, e tuttavia abbastanza esatto, l’uso dei voltmetri. ‘ 

Na e) Allorchè è necessario fare la determinazione con rapi- | 

. dità, bisogna adoperare gli elettrometri aperiodici di Gerard di 
e di Carpentier, per bassi potenziali, e quello industriale dello 
stesso Carpentier, per alti potenziali. 

f) Sarà necessario infine ricorrere ad un elettrometro as- 
soluto, quando, non avendo a propria disposizione alcun cam- 
pione di confronto, si abbia da stabilire il valore assoluto di un 
potenziale o di una differenza di potenziali. Oltre a ciò riu- 
scirà molto conveniente l’uso degli elettrometri assoluti in non 

| poche esperienze di elettricità statica. 


II) Differenze di potenziali alternate. — Si potranno adope- 
rare in questo caso tutti gli elettrometri a quadranti col me- e. 
todo idiostatico; scegliendo, per le differenze di potenziale mi- E 
nori (fino a 200 o 800 Volta), gli strumenti di Mascart, o di "G 





Edelmann o di Branly; e adottando invece quello di Righi per i 
. le differenze di potenziale più grandi. & 
oli In determinazioni di non molta esattezza, riusciranno comodi i 
il voltmetro a molla di Ayrton e Perry ($ 379) e l’elettrocalo- 150 
rimetro di Cardew per differenze di potenziali medie, e l’elet- Iw 
trometro industriale di Thomson per differenze elevate. î 
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REOMETRI. 


S 269. Si dicono reometri quegli apparecchi che servono 
alla misura dell’intensità delle correnti elettriche, — uno degli 
elementi che più spesso occorre di conoscere nei lavori di elet- 
trobiologia. Essi prendono poi rispettivamente i nomi partico- 
lari di voltametri, di galvanometri, o di elettrodinamometri, 
secondochè si fondano, o sull’azione chimica, o sull’azione ma- 
gnetica, o sulle azioni elettrodinamiche delle correnti. 


I. — Voltametri. 


S 270. Nei voltametri i prodotti della scomposizione sono, 
in quantità, proporzionali all'intensità della corrente ($ 47), e 
al tempo per cui questa (supposta costante) continuu a passare 
per lo strumento. 

Misurando adunque il tempo per mezzo di un orologio a se- 
condi, e la quantità dei prodotti raccolti, si avrà senz’altro la 
intensità della corrente. Dei prodotti si può misurare o il vo- 
lume, quando sone costituiti da gas (idrogeno, gas tonante), 0 
il peso, quando sono costituiti da metalli (argento, rame, zinco). 


S 271. Voltametro ad idrogeno. — In un vaso contenente acqua 
acidulata (elettrolito), in cui entrino circa 31 par.i in peso di 
acido solforico su 100 di mescolanza (*), si introducono due 
tubi di vetro, le cui estremità inferiori sieno affilate e ripiegate 


(*) Il che equivale a dire che il liquido abbia la densità di 1,23 a 15° C. 
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verso l’alto (fig. 307). Due fili di platino (elettrodî) attraversano 

queste estremità, le quali sono state saldate al filo e chiuse erme- 
ticamente col cannello ferruminatorio.. Sull’ incurvatura di 
ciascun tubo poggia una campanella graduata. I tubi passano 
pol attraverso a due fori praticati in una lista di legno che 
si appoggia sugli orli del vaso. Su tale lista si appoggiano 
anche le campanelle che rimangono così sorrette verticalmente. 
La comunicazione dei fili di platino coi reofori della pila, si 
fa ordinariamente versando nei tubi 
un po’ di mercurio, nel quale si fanno 

‘ poi pescare i regfori. 

Il gas di cui si tien conto per misu- 
rare l’intensità della corrente, è l’idro- 
geno, ed è per questo che soventi si 
costruisce il voltametro con una sola 
campanella, al catodo ($ 45). 

"e La corrente di un Ampère sviluppa 
EDI in un minuto secondo cme. 0,116 d’idro- 
{| geno, misurato a 0° e sotto la pres- 
sione di 760 mm. Perciò se la tempe- 
ratura dell’esperimento è di ° ed è v, il Fig. 307. 

n volume occupato dall’ idrogeno nella —Voltametro ad idrogeno. 
TARE ‘campanella, indicando con p la pres- 
« °°» sione a cui esso è effettivamente sottoposto, si avrà il volume 
«|. °‘’‘’» che occuperebbe a 0° e sotto 760 mm. di pressione, mediante 
S Rest la formula: 


Hi 





28 0) gp 
°.— 14 0,00366 £ ! 760 ‘ 


x) 


Per calcolare il valore di p, si chiami ” l'altezza della co- 
lonna di mercurio equivalente alla colonna h, d'acqua acidu- 
‘lata, che sta nella campanella al disopra del livello esterno: 
la relazione fra h ed A, sarà: 
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(© può essere determinata facilmente con un areometro) (*). un 
Si chiami poi H la pressione atmosferica osservata col barome- È: 
+ tro, ed f la tensione del vapore che trovasi nella campanella: 
“O il valore di f si deduce dalla tav. XXIII, che contiene le tensioni Cc 
dei vapori delle mescolanze d’acido solforico e d’acqua. a 
Ma Allora si avrà: 


fico IRR; pe be 


MERE: ‘È da notare che il volume v, così ricavato, per mezzo della ci 
bio formola «) può tuttavia essere affetto da un piccolo errore; : c) 
Me poichè un poco d’idrogeno potrebbe venire sottratto, oltrechè Ù 
ci per assorbimento, anche per la presenza d’acqua ossigenata, «Ai 
con la quale l’idrogeno sviluppandosi può venire in contatto. È 
Perciò è utile cangiare frequentemente l’acqua del volta- 
metro. a 

Siccome coteste cause d’errore sono tanto meno efficaci, 
quanto è maggiore il rapporto fra l'intensità della corrente R- 
e la superficie dell’elettrodo, così si può per maggior precau- pr 
zione ridurre piccolissima tale superficie, lasciando scoperta sol- si 
tanto la punta del filo di platino. Poichè da ultimo fu notato 
che la quantità d’acqua ossigenata che si forma è piccolissima si 
quando la temperatura del liquido è superiore ai 20° C, sarà pe 
pure utile mantenere la temperatura al di sopra di tal limite. “i 

Dividendo il volume v, del gas sviluppato dalla corrente, per hi. 
0,116, e pel tempo (espresso in secondi) per cui la corrente è “DE 
passata, si avrà l'intensità della corrente in Ampère. 


Uso dello strumento. — Innanzi tutto bisogna scegliere una le 1 
campanella che abbia la capacità di molti cme., specialmente 
se sì deve sperimentare sopra correnti un po’ forti. Il suo dia- 
metro è bene che non sia minore di un cm., perchè altrimenti me 
le bolle del gas potrebbero sfuggire dai lati, e in parte sof- CA 
fermarsi alla superficie di livello a contatto delle pareti, ren- i 
dendo la lettura molto incerta. É necessario però che il dia- i 


(*) Del resto si può dedurre % dal valore di %, con ak approssima- i 
zione, valendosi della Tav. XXIL 00° 132 
n 





iS tg MA ò. MOTO vi I 
st i n 1 a VOR ANGRI i 


1° 4 È : ‘ 
VT vt de d.4 Te 4 


.j 4 » 

è A x ST. vr O Î a) PE 
TE. e NOT Mu x BU : più bag a l'ac ti 
® ai Ò ) . Nei ia 

\ * - = 0 pD d N Î Lit i 


LI 


VOLTAMETRI 383 


metro stesso non sia molto più grande di un cm., per non 
nuocere all’esattezza nella valutazione del volume. 

La campanella deve venire poi accuratamente graduata, ed 
è utile tracciarvi un segno orizzontale in quel punto che si 
vuol far coincidere prossimamente colla superficie di livello 
dell’acqua acidulata esterna, affinchè si possa facilmente nelle 
varie osservazioni tener conto del dislivello fra il liquido in- 
terno ed ‘esterno. 

Scelta così e preparata la campanella, la si riempie della 
stessa acqua acidulata con cui si è riempito il voltametro, e 
si capovolge nel vaso elettrolitico a lato del catodo; indi si 
fa passare la corrente, introducendo nel circuito un galvano- 
metro. Quando la deviazione dell’ago si mantiene costante da 
un po’ di tempo (il che viene segnalato dalla costanza della 
deviazione nel galvanometro:, si sovrappone la campanella al 
catodo, e sl fissa in modo, che essa riesca ben verticale e la 
superficie dell’acqua esterna arrivi al segno che precedente- 
mente vi era stato tracciato. Infine, per mezzo di un cannoc- 
chiale disposto orizzontalmente, si legge di terapo in tempo, 
l’altezza del livello dell’acqua nella campanella. 


Esempio. — Si è fatta passare la corrente in un voltametro contenente 
acqua acidulata di densità 1,20 a 19°. 
Ecco i risultati delle osservazioni : 








Divisioni Altezza ©» Deviazione 
Osservazione della Tempo del livello interno del 
campanella sopra l’esterno galvanometro 


e EI e e _ €. __ TT _— LP ——€6—TrrTm__—m——+ 


Iniziale. . .. 2 bo delgi: 3: 128 mm 80 9° 
3h g' 95° ® 80 g' 
3 e —_ 8o 9 
3h. 30 12" —_ 80 7 
*Bimale #3. 20 She OTO 46 mm. 8° 6' 


Colonna barometrica ridotta a 0° (Tav. XXIV): A — 742,7 
Temperatura dell'ambiente 220,5. 
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Come si vede, la deviazione del galvanometro è rimasta sufficientemente 
costante. Ora, secondo la calibrazione fatta, 
il volume della campanella fino alla divisione 2 è di 1°, 6 
» » » » » » ni dad» 165°79. 


I valori #' e 7" delle due colonne di mercurio, equivalenti alle due colonne 


» 


d’acqua determinate nell’osservazione iniziale e finale, risultano dai dati: 


Dalla tavola XXIII si ha per la temperatura di 229,5, 7 — 14,6 mm. (essendo 
la soluzione al 3Î °/), quindi 


A deg 
H_—-h'—f="24,0. 


E perciò i valori 0, e v", riferentisi alla prima e all'ultima osservazione 
sono: 
1,6 X 716,8 
02 —___——-= 1,4 
(1.+ 0,0036566 Xx 22,5) Xx 760» 
15,9 X 724 


v = ee =e=—=——__z_=—r—e_ EG: 14 0. 
Do = (1-4 000966 X 22,5) X 760 > 


v' 


Il volume d’idrogeno sviluppato fra l’osservazione iniziale e finale è 
dunque: 
Vo ==. — v, = 19 ,6 


Infine l’esperienza ha durato 32" e 55°, ossia # = 1975 sec. 
Quindi l'intensità della corrente era: 


12,6 


0,116X1975 = 0,05498 Ampère. 


pe 

Per ottenere un buon risultato è utile però fare diverse 

determinazioni per una stessa corrente, e prendere la media 
dei singoli valori di i così ottenuti, 


S 272. Metodo del Bunsen. — Talora le correzioni esposte per 
ottenere il volume v, riescono incomode o incerte; perciò il 
Bunsen trova preferibile il pesare l’acqua decomposta, sapendo 
che la corrente di un Ampère scompone in un secondo mil- 
ligrammi 0,09327 di acqua. 















VOLTAMETRI 


Si deve munire a tal uopo il voltametro di un apparato essic- 
cante, che raccolga tutti i vapori che si sviluppano dall’acqua 
durante il passaggio della corrente. Si pesa tutto l’insieme del- 
l'apparecchio prima dell’esperienza, e si ripesa dopo finita 
l’esperienza stessa, avendo l’avvertenza di sostituire con del- 
l’aria il gas, che rimane nello strumento. 

Si ha sempre, anche in questo metodo, un piccolo errore 
per la quantità di gas che resta in soluzione nell’acqua; ma si 
potrebbe evitarlo estraendo il gas con una pompa a mercurio 
prima di fare la seconda pesata. 


S 273. Obbiezioni ai modi con cui si costruiscono alcuni volta- 
metri ad idrogeno. — Si fanno sovente dei voltametri adope- 
rando un recipiente di vetro, in cui gli elettrodi di platino 
passano attraverso il fondo, per due fori, che vengono poi per- 
fettamente chiusi con del mastice. Nel recipiente si versa del- 
l’acqua acidulatà con acido solforico: e al di sopra dei due 
elettrodi si capovolgono due campanelle piene della stessa acqua 
acidulata. 

In questi voltametri però l’acido solforico attacca il mastice, 

e quindi comincia a poco a poco il liquido a scorrere lungo 
i fili, stabilendo fra di essi una comunicazione esterna, e pro- 
ducendo quindi anche al di fuori del recipiente uno sviluppo 
di gas, che non viene raccolto nelle campanelle. 


In alcuni altri voltametri le campanelle vengono formate con. 


due tubi graduati, le cui bocche superiori vengono chiuse, a 
perfetta tenuta, da due tappi attraverso ai quali passano gli 
elettrodi. Ma in tal caso abbassandosi nell’interno delle cam- 
panelle stesse il livello del liquido, diminuisce la superficie 
immersa degli elettrodi; e ciò produce un indebolimento pro- 
gressivo della corrente. 

Finalmente si sogliono adoperare talvolta dei voltametri 
cogli elettrodi di grafite; ma questi hanno il difetto di assor- 
bire parte dei gas sviluppati. 


S 274. Voltametro ad idrogeno di Bertin. — Una disposizione 
opportuna è stata data al voltametro ad idrogeno dal Bertin, 


25 


“26 
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per poter ripetere più volte di seguito l’esperienza senza 
scomporre l’apparecchio. 

In questo voltametro (fig. 308), la campanella graduata ter- 
mina superiormente in un ristringimento capillare, al quale 
succede una bolla £ e un cannello di vetro ricurvo. Un tubo di 


i 












































Fig. 308. — Voltametro ad idrogeno di Bertin, costruito dalla Casa Ducretet di Parigi. 


gomma 7 serve ad aspirare il liquido dal vaso G nella campa- 
nella e nella bolla £. 

Allorchè l’idrogeno si sviluppa dalla laminetta di platino P', 
sale in cima alla campanella, ma nessuna bolla di gas può pe- 
netrare nello spazio £; perchè il ristringimento capillare per- 
mette di produrre l’aspirazione dell’acqua, ma chiude la via 








‘al gas, quando nello spazio E sia stato condotto un po'di li- 
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quido. 


La campanella è poi circondata da un manicotto M pieno 
d’acqua, che serve a mantenere costante la temperatura del gas. 

Accanto ai due serrafili A e B, che servono a mettere gli 
elettrodi in comunicazione colla pila, v'è un interruttore 7, che 
permette di chiudere o aprire il circuito a volontà. 

Dopo aver fatta con questo voltametro una determinazione 
nel modo indicato nel $ 271, si prepara subito una nuova espe- 
rienza, facendo risalire coll’aspirazione il liquido in £.. 


Avvertenza. — Il Bertin ha portato al voltametro ad idro- 
geno, oltre al vantaggio di permettere l'immediata ripetizione 
delle determinazioni, anche il perfezionamento ovvio, ma pure 
assai utile, di poter mantenere il gas a temperatura pressochè 
costante e ben nota. 

Non gli ha tolto però totalmente il difetto proveniente dal. 
far passare le lamine di platino dal fondo del vaso, difetto del 
resto che si potrebbe evitare con facilità. 


$ 275. Voltametro a gas tonante. — Si può anche costruire un 
voltametro facendo passare i due fili di platino attraverso ad un 
tappo che chiude ermeticamente il vaso elettrolitico V (fig. 309), 
e adattando al medesimo tappo un tubo 7, che ripiegandosi 
opportunamente, va a immergersi in una vasca d’acqua W, ove 
gli si sovrappone una campanella È graduata e piena d’acqua. 
Il gas tonante che si sviluppa al passaggio della corrente va 
‘a raccogliersi nella campanella È, scacciandone l’acqua a poco 
a poco. 

La corrente di un Ampère sviluppa in un minuto secondo 
ce. 0,174 di gas secco, misurato a 0° e sotto la pressione 
di 760 mm. Se %, è il volume che occupa il gas umido: a ?° 
nella campanella, e p la sua tensione — che si calcola nel modo 
indicato sopra per l'idrogeno (pag. 382) —, si otterrà il volume 
a 0° e sotto la pressione di 760 mm. mediante la formula 


e NEAR 
|" T714+0,00866 760° 


n 
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Dividendo », per 0,174 e per il numero dei minuti secondi 
durante i quali è passata la corrente, si otterrà il valore dell’in- 
tensità. 

Questo voltametro però è poco opportuno per misure in cui 
sì richieda un po?’ d’esattezza, giacchè, sia per un fenomeno 


DAT EIL) l' Î 


Ì Cla 


PI 





Fig. 309. — Voltametro a gas tonante. 


d’assorbimento, sia per la formazione d’acqua ossigenata, spa- 
risce sempre una quantità considerevole d'ossigeno, alterando 
il valore di v,. 


S 276. Voltametro a gas tonante di Ayrton. — Questo volta- 
metro può essere opportuno nella pratica, quando non si 
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richieda una grande esattezza, perchè la determinazione con esso 
è comoda e sbrigativa. PER Ade 

È costituito da un recipiente di vetro (fig. 310) contenente 
acqua acidulata e chiuso da un tappo di gomma / a tenuta 
d’aria. Attraverso al tappo passano due fili metallici rivestiti 
di guttapercha, che nell’interno del vaso sono congiunti alle 
due lastre di platino P, e all’esterno sono in comunicazione 
l’uno direttamente col serrafilo w, e l’altro col serrafilo 1/, per 
mezzo dell’interruttore X; ai due serrafili si avvitano, poi i 





Fig. 310. — Voltametro a gas tonante di Ayrton. 


reofori della pila. Le lastre di platino P sono legate insieme 
con due striscie di gomma, ma nello stesso tempo è evitato 
il loro contatto, mediante tubi di vetro interposti longitudi- 
nalmente fra di esse. sig | 
Attraverso al tappo / passa, a tenuta d’aria, un cannello # 
graduato, che arriva nell'interno fin quasi al fondo del vaso; 
e che all’estremità superiore termina in un imbuto F. Un altro 
cannello # penetra nel recipiente, passando pure a tenuta d’aria 
pel tappo /, senza però pescare nel liquido. Questo cannello 
è costituito di due pezzi congiunti mediante un tubo di gomma, 
che è chiuso dalla pinzetta C. i 


a j 
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Quando si fa passare la corrente pel voltametro, si sviluppa 
il gas tonante, che, non potendo uscire pel tubo # chiuso dalla 
pinzetta, spinge il liquido del recipiente a innalzarsi nel can: 
nello #. Il volume occupato dall’acqua acidulata nel cannello 
stesso al di sopra del livello del liquido nel recipiente, dà il 
volume del gas sviluppato; al quale si possono portare le cor: 
rezioni dovute alla temperatura e alla pressione effettiva del 
gas, per ridurlo al volume che il gas occuperebbe a 0° e a 
760 mm. di pressione. È da avvertire però che, per l’appros- 
simazione che può dare questo voltametro, è trascurabile la 
compressione esercitata sul gas dalla 
colonna di liquido penetrata nel can- 
nello t. 

Finita l’esperienza, si apre la pin- 
zetta C, e allora il gas sfuggendo dal 
cannello #, lascia ricadere il liquido 
ch'era salito in # rendendo l’appa- 
recchio pronto a una nuova determi- 
nazione. | 

L’imbuto Y serve per raccogliere 
il liquido che potrebbe salire oltre 
l'estremità del cannello #, nel caso che 
sl lasciasse passare la ‘corrente per 
troppo tempo. 








Si 277. Voltametro a gas tonante di 
Kohlrausch. — Kohlrausch ha dato al 
voltametro a gas tonante, una forma 
che si adatta a misurare correnti 


Fig. 311. — Voltametro o i DE 
a das tana te di Kohlrausch, molto intense, fino a 30 e più Am- 


della Casa Max Kohl di Chemnitz. 























pere. 

È costituito da una campanella della 
capacità di 220 cc., divisa da una graduazione in parti di 5 cc. 
(fig. 311). 

Inferiormente finisce in un robusto cannello, che entra a 
perfetta tenuta in un largo recipiente. Attraverso poi a due 
tappi di gomma, che chiudono due tubulature laterali, penetrano 
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nella campanella due fili di platino, a cui sono congiunti glio 
elettrodi di circa 15 cmq. di superficie. 


Uso. — Prima dell’esperienza la campanella viene riempita 
i d’acqua e capovolta sulla vaschetta. 
va Durante l’esperienza il tappo 7, che dui la vasca, viene 
levato. 











p 









































Fig. 312. — Voltametro a rame, costruito dalla Casa Max Kohl di Chemnitz. 


Il calcolo del valore dell’intensità della corrente vien fatto 
evidentemente come per gli altri voltametri a gas tonante. 





i S 278. Voltametro a rame. — In un vaso contenente una solu- 
zione di solfato di rame, si immergono verticalmente due la- 
stre rettangolari di platino, congiunte ambedue ad uno stesso 
torchietto (fig. 312). 

Fra queste due lastre si fa discendere, nel momento di fare 
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‘ l’esperienza, una terza lastra un po’ più piccola delle prece- 
denti e sostenuta da un’asta metallica munita di serrafilo. La 
terza lastra è di rame puro, o di platino ricoperto di uno strato 
regolare di rame. Le due lastre di platino costituiscono il ca- 


todo, e quella di rame l’anodo. 

Il solfato di rame dev'essere possibilmente puro, o almeno 
non deve contenere ferro, e la soluzione non ha da essere 
concentrata, affinchè non si depositino cristalli del sale: è op- 
portuno mescolare 3 parti in volume di soluzione satura con 
2 parti d’acqua. Infine è utile che la soluzione stessa contenga 
una piccola quantità di acido solforico libero, che. impedisce 
l’ossidazione del metallo deposto. 

Se si tratta di correnti di piccola intensità, invece di lamine 
sarà conveniente adoperare dei fili come elettrodi, perchè così 
l’esperienza riesce con maggior facilità. 

Diremo infine che invece del platino si potrebbe adoperare 
pel catodo anche il rame; ma torna più utile il primo, perchè, 
se dopo terminata l’esperienza lo si immerge nell’acido nitrico 
esente da cloro, esso viene ridotto al peso primitivo, e quindi si 
può fare subito una seconda esperienza di controllo. 

Le corrente di f Ampère dai composti cuprici, com'è il sol- 
fato di rame, fa depositare in un minuto primo 19,630 milli- 
grammi di rame; quindi, dividendo il peso p del rame deposto 


sul catodo, ed espresso in milligrammi, per 19,630 e pel tempo #, 


— espresso in minuti primi (*) — che ha durato il passaggio 
della corrente, si avrà dal quoziente il valore dell’intensità 


| SERE 
della corrente stessa in Ampère: i — 19,680 1° 
. Norme per l'esecuzione dell'esperienza. — Preparata la so- 


luzione come si è. detto di sopra, si scelgono due lastre o due 
fili di platino, di superficie convenienti all’intensità della cor- 
rente che deve passare pel voltametro, badando, cioè, che la 


RR NOLET 
corrente stessa non superi i 109 di Ampère per ogni cmq. di 


- 


(*) In questo e nei voltametri seguenti, il tempo si conta in minuti primi, 
perchè l’esperienza dura molto tempo. } 
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superficie del catodo. Del resto tornerà sempre utile il rego- 
lare la superficie del catodo con un esperimento preliminare, 
in modo che non si ottenga su di esso un deposito di rame 
troppo granuloso, il quale non vi aderirebbe abbastanza soli- 
damente. Poscia si lasciano le lastre (o i fili) per alcun tempo 
nell’acido nitrico diluito, affatto esente da cloro, si lavano quindi 
con acqua distillata, e sl asciugano accuratamente con carta da 
filtro e con riscaldamento dentro una stufa, o sopra una fiamma 
oscura. 

Allora si pesano con grandissima cura e si collocano nel vaso 
elettrolitico, badando bene di non toccare colle mani la parte 
che dovrà essere sommersa. 

Nello stesso tempo si sceglie per anodo una lastra di tale 
spessore, che non possa venir consumata interamente durante 
il periodo di un'esperienza, nè possa venir corrosa e divisa in 
due parti, come facilmente avviene nella sezione che corrisponde 
alla superficie di livello del liquido. Quindi la si fa discendere 
in mezzo alle due lastre di platino e si bada di metterla in 
congiunzione col reoforo che va al polo positivo, collegando 
le altre due al polo negativo. Si inserisce inoltre nel circuito 
un galvanometro, un interruttore e, possibilmente, anche un 
reostato. Poi si chiude il circuito e si lascia passare la corrente 
per un tempo assai più lungo, che non nel caso dell’elettrolisi 
dell’acqua; e ciò a fine di raccogliere tanto rame che l’errore 
relativo della pesata diventi trascurabile. 

Ad esempio, per correnti il cui valore non superi = di 
Ampère, l’esperienza dovrebbe farsi durare almeno 5 o 6 ore. 

In questo intervallo di tempo è necessario osservare di tratto 
in tratto la deviazione dell'ago del galvanometro, e cercare di 
mantenerla costante. Ove essa variasse di troppo, converrebbe 
ripetere l’esperienza. | 

Quando sia trascorso il tempo che si crede opportuno, si 
osserva l'orologio e si’ sospende la corrente. Allora si tolgono 
dal vaso le lamine di platino, si lavano con acqua distillata e 
si asciugano con carta da filtro, avendo grande cautela perchè 
non si stacchino particelle di rame; indi si pongono per alcun 
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tempo sotto una campana contenente sostanze essiccanti, e 
finalmente si pesano con tatta cura. La differenza fra la pesata 
primitiva e la pesata dopo l’esperienza, dà il peso del rame 
deposto dalla corrente. 


_ 


S 279. Voltametro ad argento. — Questo voltametro può essere 
formato come quello a rame, sostituendo alla lastra di rame una 
‘lastra di argento, e alla soluzione di solfato di rame una solu- 
zione di nitrato di argento, contenente dal 10 al 15 °/, di que- 

sto sale. 



































Fig. 313. — Voltametro ad argento, della Casa Max Kohl di Chemnitz, 





Siccome però è molto facile che nella lavatura delle lastre 
di platino si perda qualche cristallo d’argento, perciò si suole 
ordinariamente dare a questo voltametro la seguente forma: 

P è un vaso di platino fissato sopra un piatto di ottone, il 
quale comunica con il serrafilo X, (fig. 313). Dallo zoccolo di 
ebanite £ si eleva l’asta verticale di ottone A, che è congiunta 
in basso col serrafilo K, e che porta superiormente il braccio B, 
che sostiene il cono di argento S. 

Il vaso di platino deve essere immerso, prima dell'esperienza, 
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nell’acido nitrico diluito esente da cloro, e dev'essere lavato, 
.|_ asciugato con carta da filtro e riscaldato dentro una stufa. 
SR Il cono di argento deve essere circondato con una perga- 
| ‘’mena, affinchè dei pezzetti di argento non abbiano a cadere 
AA nel vaso di platino: ed è bene che il cono stesso, così avvolto, 
i | sia tenuto di continuo in una soluzione di nitrato d’argento, 
—_—‘’‘’’ondenonabbia poi a cambiare sensibilmente la resistenza del 
po . voltametro durante l’esperienza. 
. Invece di un cono d’argento si può adoperare anche una 
LA spirale di filo dello stesso metallo, usando per essa le stesse 
mE precauzioni che per il cono. i 
Quando si voglia ottenere la massima precisione, si adotte- 
R- ranno — secondo le norme approvate dal Congresso di Chicago 
ar del 1893 — le seguenti disposizioni: — Il catodo di platino, su 
cui l'argento deve depositarsi, abbia la forma di una targa del 
diametro non minore di 10 cm. e di 40 5 cm. di profondità. 


1A? D- 
ri n 


& L'’anodo sia una lamina di argento puro di circa 30 cmq. di 
me n = ° 5 

# superficie, e dello spessore di 2? 0 3 mm. Questa lamina venga 
i | sostenuta orizzontalmente nel liquido, presso alla superficie 
77 E . b 5 ’ ue i 
A, superiore della soluzione, per mezzo di un filo di platino che 
dla passi attraverso a fori praticati nella lamina. 

i Per impedire che dei pezzetti d’argento abbiano a cadere sul 
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catodo, l’anodo venga avvolto con carta da filtro pura, assicu- 
rata al dorso della lamina con ceralacca. 

Il liquido sia. costituito da una soluzione neutra di nitrato . |. 
di argento puro, contenente 15 parti in peso di nitrato su 85 
parti di acqua. 


Uso. — Il procedimento dell’esperienza è identico a quello 
descritto pel voltametro a rame. 

Quando poi siasi sospesa la corrente, si alza il cono, o la 
lastra d’argento, si leva il vaso di platino, si lava con acqua 
distillata, indi lo si asciuga dentro una stufa, prima :di pe- 





sarlo. 
: Il voltametro ad argento dà i più esatti risultati, special- 
p mente perchè F. e W. Kohlrausch hanno deteterminato con. 


somma esattezza la quantità di argento che viene depositata 
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in un minuto primo dalla corrente di un Ampère; essa è di 
67,098 milligrammi. 


Avvertenze. — La resistenza del voltametro varia alcun poco 


“quando passa la corrente. Per evitare che tali cambiamenti 


abbiano un effetto troppo forte sulla corrente, si deve inserire 


in circuito una conveniente resistenza oltre a quella del volta- 


metro. La resistenza metallica totale del circuito non deve es- 


sere minore di 10 Ohm. 


Infine è utile che in questo voltametro la corrente non su- 


, "perl Rao di Ampère per ogni cmq. di superficie del catodo. 


200 


S 280. Voltametro a zinco. — Viene raramente adoperato e 


si adatta male ad esperienze un po’ precise. 
La sua costruzione è uguale a quella del voltametro a rame. 


L’elettrolito è una soluzione di solfato di zinco al 25 °/,, l’anodo 
una lastra di zinco puro, e il catodo è pur esso ordinariamente 


una lastra di zinco. 
In questo voltametro si può far passare una corrente, che 


di Ampère per ogni cmq. di superficie del 


; edo, 
sia perfino di 100 


catodo. Un Ampère deposita in un minuto primo 20,22 milli- 


grammi di zinco. 


$ 281. Scelta dei voltametri. — Se trattasi di un’esperienza 
di alta precisione, bisogna adoperare il voltametro ad argento. 
Tuttavia darà buoni resultati anche il voltametro a rame; il 
quale sarà del resto preferibile, quando la corrente da misurare 
raggiunga una tale intensità, da richiedere nel voltametro ad 
argento una superficie del catodo eccessivamente grande. 

Per correnti piuttosto forti, da 10 a 20 ampère, — nel qual 
caso difficilmente si esige molta esattezza —, si potrà adope- 
rare il voltametro a zinco. 

Per queste correnti e per altre ancora più energiche, sarà 
poi molto comodo il voltametro di Kohlrausch. 

Del resto ogni volta che si vorrà fare una misura con spe- 
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ditezza, senza esigere grandissima precisione, si adopererà il 
voltametro ad idrogeno, e per un’esattezza ancora minore si 
ke potrà far uso del voltametro a gas tonante. 





ci S 282. /mpiego dei voltametri. — I voltametri, per una pratica 
misura delle correnti, hanno parecchi svantaggi rispetto al gal- 
vanometri, e cioè: 

a) Essi richiedono nella misura un tempo troppo lungo; 
b) Non si possono adoperare per correnti . molto deboli, 

essendo necessaria una certa intensità per produrre una de- 
t composizione sensibile dell’elettrolito; 
Ù c) Non possono seguire le variazioni che la corrente su- 
gin bisce durante l’esperienza. 

D'altra parte però i voltametri hanno sui galvanometri il 
vantaggio di dare una misura assoluta della corrente. 

In conseguenza i voltametri vengono adoperati principal- 
mente per graduare i galvanometri ($ 328), che poi si impie- 
gano alla misura diretta delle currenti. 

Ma oltre a ciò, 1 voltametri servono pure alla misura della 
quantità d’elettricità trasportata dalla corrente in un deter- 
minato tempo. Basta infatti tener presente che una corrente 
di 1 Ampère è costituita dal trasporto di 1 Coulomb ad ogni 
minuto secondo; e che quindi, per es. nel voltametro ad ar- 
gento, mgr. 67,098 di metallo equivalgono a 60 Coulomb. 


Galvanometri. 


S 283. Moltissimi sono i modelli conosciuti di galvanometri; 
ma qui descriveremo soltanto i tipi principali. 

Quelli usati più comunemente, e destinati non solo a mostrare 
vi, l’esistenza e il senso d’una corrente, ma anche a misurarne l’in- 
tensità, sono detti bussole o galvanometri delle tangenti; perchè 
l’intensità della corrente che circola nel loro telaio è proporzio- 
nale — entro certi limiti e date certe condizioni che verremo 
via via indicando — alla tangente dell’angolo di deviazione del- 
l’ago magnetico o del sistema mobile del galvanometro ($ 51.) 
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Vi sono anche le così dette dussole dei seni, nelle quali 
oltre all’ago è mobile anche il telaio; ma, nonostante la grande 
precisione delle misure che potrebbero fornire, non sono usate 
che rarissimamente, a motivo delle difficoltà che presentano e 
del troppo tempo che esigono le letture esatte; così non se ne 
farà qui alcun cenno. 

. SR î Parleremo perciò soltanto dei galvanometri costruiti sul tipo 
di di quelli delle tangenti. E prima di dare la descrizione dei 

& modelli più usati, accenneremo ad alcune avvertenze generali, po 
che sono da ‘osservarsi nell'uso di qualunque galvanometro. 


CART 


E. Uso e cautele nelle sospensioni a pernio. 


e S 284. In alcuni modelli di bussole delle tangenti ($ 348), di i 
i . ammetri ($ 372), ecc., l’ago è girevole su un pernio verticale, in 
altri attorno ad un asse orizzontale; in tutti questi casi ordina- 
Micce. riamente la lettura della deviazione si fa direttamente, me- 
diante un indice leggerissimo e assai lungo, fissato all’ago e 
mobile sopra un cerchio diviso. 
In questo caso bisogna che la punta del pernio, o le punte 
dell’asse e i relativi cuscinetti, sieno ben puliti. Bisogna pe- 
5 raltro guardarsi dal mettere dell’olio sul  pernio, perchè esso 
N rende più difficile il movimento dell’ago. ‘5 
‘Quando il galvanometro non è in azione, si deve sollevar l’ago 

: in modo che non appoggi sul pernio, ciò che si ottiene pre- È 
Mi: | mendo o girando opportunamente un bottone, che ordinaria- $ 
mente si trova nel coperchio. 2 


Sospensione con fili. 


$ 285. ‘Sospensioni unifilari. — Più comunemente peraltro, l’ago z 


fe: è sospeso ad un filo di bozzolo o ad un filo di quarzo. I fili 7 
| di quarzo sarebbero da preferirsi sempre, perchè con essi non pi 


si ha mai alcuno spostamento nella posizione di riposo del È 
sistema magnetico, come avviene spesso coi fili di bozzolo per | 
l’umidità che assorbono; ma l’uso dei fili di quarzo non è an- Di. 
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cora molto diffuso, essendo essi molto più fragili (sebbene 
assai più tenaci) di quelli di bozzolo. 
Questa è la sospensione unifilare. 


$ 286. Sospensioni bifilari. — Per diminuire la sensibilità, o 
per ottenere maggiore- prontezza nelie letture, si usa.talvolta, 





Fig. 315. 
Fig. 314. 


anche nei galvanometri, la sospensione bifilare. Cioè, si attac- 
cano i due capi di un filo di bozzolo ab (fig. 314) al verricello C, 
che sta in cima al tubo del galvanometro, e che è girevole at: 
torno al proprio asse per mezzo del bottone B. Il gancio M, 
che è fissato all’ago o allo specchio $S si appende inferiormente 
alla ripiegatura del filo. 

La sospensione con due tratti di fili paralleli, rappresentata 
dalla fig. 315, è usata più raramente, perchè in questa occorre 
che i due tratti abbiano la medesima lunghezza e la medesima 
tensione, ciò che è un po’ difficile a ottenere con esattezza. 
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Bisogna evitare di far la sospensione a YV della fig. 314 con 
due tratti diversi di filo legati separatamente al gancio M, 
perchè sarebbe difficile fare i due tratti a d uguali, e il sistema 
penderebbe da una parte. 

In alcuni strumenti nei quali la sospensione bifilare è ne- 
cessaria, come per es.: negli elettrometri a quadranti, vi sono 
disposizioni apposite per aumentare. o diminuire la sensibilità. 


| Quando si applichi questa sospensione ai galvanometri, se ne 


può variare la forza direttrice cambiando la distanza tra i fili: 
o direttamente, spostando i due punti di appoggio dei fili sul 


verricello, o per mezzo di mollette, o di viti di richiamo fis-. 


sate sul sostegno del verricello stesso. 





Fig. 316. Fig. 317. 


8 287. Modo di mettere in opera gli aghi sospesi per mezzo di fili. — Quando 


‘ il galvanometro viene spedito dalla fabbrica, il sistema mobile non è attac- 


cato al filo di sospensione, che si romperebbe certamente lungo il viaggio; 
perciò non saranno inutili alcune indicazioni sul modo di mettere 2 posto 
l'ago magnetico o il sistema mobile. 

Il capo superiore del filo di bozzolo deve essere fissato ad un pezzo metal- 
lico, che si trova alla sommità del tubo, e che può essere alzato o abbassato 
per circa 2 cm. Il moto di questo pezzo talvolta si ottiene per scorrimento 
diretto in un manicotto verticale come nella fig. 316, talvolta girando il bot- 
tone terminale, che per mezzo di una vite fa scorrere verticalmente il gancio 
senza farlo girare su sè stesso, come nella fig. 317. 

Più spesso per altro il filo è fissato ad un cilindretto orizzontale, o ver- 
ricello C (fig. 318), su cui il filo si avvolge di più o di meno, quando il ver- 
ricello si fa girare attorno al proprio asse. In questo caso il filo si annoda 
al verricello C coll’aiuto di una piccola pinzetta, e vi si fissa con ceralacca 
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applicatavi mediante un filo metallico scaldato alla lampada. Per questa 
operazione è utile disporre sul tavolo una caria nera, sulla quale il filo di 
bozzolo resta assai più visibile che su un fondo chiaro.. 

Nei galvanometri che hanrio il sistema mobile molto leggero, il filo di 
bozzolo deve essere unico. 

Si badi a non usare per fili di sospensione i fili di seta forniti dalle fi- 
lande: essi sono composti di fasci di più fili ed hanno una torsione troppo 
grande e variabile 

Se si può avere un bozzolo che non sia forato, è facile farsi una provvista 
di filo, dipanandolo, per es., su un roechetto di legno, o su un cilindro di 
vetro, dal bozzolo che si terrà a tal uopo entro l’acqua calda. 

Se occorre del filo che possa reggere un peso um'po’ grande, si forma un 
fascio di fili di bozzolo, annodandoli alle due estremità in modo che abbian 
tutti la medesima lunghezza; aumentando il numero dei fili la tenacità si 
potrà far grande quanto occorre, e la torsione del fascio così annodato sarà 
sempre piccola. 

Per adattare infine l’ago all’altra estremità del filo di bozzolo, si fissa a 
questa una maglietta di filo di rame sottile, e si appende poi alla maglietta 
un piccolo gancio di rame, che viene quindi fatto discendere lentamente 


lungo il tubo. Uscito così il filo dalla parte inferiore, si sostituisce al gancio 
il sistema mobile. 


$ 288. Attaccato il sistema al filo di bozzolo, bisogna adat. 
tarlo in modo che sia perfettamente libero. Per questo si di- 
spone anzitutto lo strumento verticalmente, e si manovrano 
poi il pezzo mobile cui è fissato il filo di sospensione e le 
viti di livello, per guisa che l’equipaggio sia veduto in ogni 
sua parte discosto dalle pareti della camera in cui è collocato, 
e che inoltre, dopo ricevuto un impulso qualsiasi, ritorni alla 
posizione di prima, oscillando regolarmente. 


Quando il galvanometro si deve trasportare da un luogo all’altro, bisogna 
aver sempre cura di svolgere, o abbassare il filo di sospensione, in modo che 
il sistema mobile appoggi sui rocchetti e il filo esca di tensione. Lasciando 


gli aghi sospesi, a meno di non usare estreme precauzioni, è quasi certo 
che il filo si romperebbe. 


$ 289. Coefficiente di torsione del filo di sospensione. — Per quanto il filo di 
sospensione sia sottile, esso oppone una certa resistenza alla deviazione del- 
l'ago; di ciò è necessario tener cunto in alcune misure di precisione. i 

Bisogna allora determinare il cogficiente di torsione del filo. A tal uopo 
si comincia dall’osservare la posizione di riposo dell'ago magnetico; poi gi- 
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rando il pezzo metallico cui è sospeso, si torce il filo stesso di un angolo 
qualunque a, che si legge sulla graduazione, la quale di solito è praticata nel 
| manicotto che porta il sostegno del filo (e che si chiama festa di torsione). 
Se questa graduazione non esiste, si traccia un segno di riferimento sulla 
parte mobile del manicotto e un altro sulla parte fissa, e così è facile far 
compiere una rotazione di 360°. 

Torto così il filo, il magnete prenderà una nuova direzione di riposo, che 
farà un angolo g con quella iniziale; e la torsione del filo verrà ridotta 
ada BR. i 

Il valore del coefficiente di torsione sarà dato da: 
i fin È 4 
Ref 
Esempio. — Torcendo il filo di un’intera circonferenza, cioè di 360°, lo 
spostamento dalla posizione di riposo dell'ago è di cm. 2,5 letti sulla scala 
distante 200 cm. dallo specchio. 
L'arco g che corrisponde a questo spostamento sarà dato ($ 308, 5) da: 


dol 22,5 


l’arco « corrispondente sarà, nel caso considerato: 


ce 300° Ir — 62832, 


e quindi pel coefficiente di torsione avremo il valore: 


0,00625 


= 53832 — 0,00625 


= 0,001. 


S 290. Influenza della torsione del filo sulla deviazione dell’ago. — Per avere 
la deviazione che subirebbe l’ago se non ci fosse torsione, al valore della de- 
viazione © letta nel modo ordinario bisogna aggiungere il valore 09. Cioè 
il valore della deviazione che la corrente produrrebbe, invece di esser quello 
che risulta direttamente dalla deviazione osservata, è uguale — facendo la 
correzione per la torsione — a o (140). 


Esempio. — Con un galvanometro in cui il coefficiente di torsione del filo 
ha il valore sopra trovato di 0 = 0,001, una certa corrente produce una de- 
viazione di 480 divisioni della scala. Se non vi fosse la torsione del filo, la 
deviazione sarebbe stata di divisioni: 


480 (1-1- 0,001) = 430 X 1,001 = 480,48. 
S 291. Avvertenze sulla torsione dei fili. — Quando si debba sostituire il filo 


di sospensione in un galvanometro, bisogna evitare che, nelle manipolazioni 
necessarie per metterlo a posto, prenda una torsione iniziale. Per questo si 
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attacca al filo una sbarretta di ottone di peso presso a poco uguale a quello 
del sistema magnetico, si lascia a sè finchè si è fermata, e quindi, girando 
opportunamente Ìa sospensione superiore, si porta la direzione dell’asse della > 
sbarretta nel meridiano magnetico. Ciò ottenuto, si sostituisce alla sbarretta “a 
il sistema magnetico. | A 
La torsione del filo può divenire apprezzabile se, facendo disavvedutamente 
i passare una corrente troppo forte pel galvanometro, l’ago riceve un impulso 
Da che lo faccia ruotare di più circonferenze, Bisogna in tal caso determinare 
nuovamente il coefficiente di torsione ($ 289), per vedere se occorre tenerne 
conto per correggere le deviazioni osservate ($ 290). 
È facile riconoscere se il filo di sospensione è nella condizione di torsione 
pn? nulla. Rotazioni uguali ed opposte, prodotte successivamente nella parte supe- 
DS, riore del sostegno del filo, debbono produrre uguali spostamenti nella posi- 
zione di riposo dell’ago. Se ciò non accade, si ruota la testa di torsione LI 
.a che questo risultato non sia raggiunto. 





Collocazione del galvanometro. 





$ 292. Sostegno. — Il sostegno del galvanometro deve essere 
ben solido: è difficile che possa servire un tavolo situato in 
mezzo alla stanza, a meno che il locale non sia a terreno; 
perchè le oscillazioni del pavimento farebbero spostare conti- 
nuamente l’ago. 

È quasi sempre indispensabile situare il galvanometro sopra 
una solida mensola fissata a un muro maestro, lontano il più 
possibile dalle vie frequentate da carrozze, che, per lo sposta. 
mento delle masse di ferro che portano, farebbero deviare gli 
aghi dei galvanometri molto sensibili. 

Le magliette e le viti delle mensole è bene siano d’ottone, 
e d’ottone pure si preferiranno i ganci infissi al muro che 
servono a reggere la mensola stessa. 


S 293. Parallelismo fra l’ago e le spire del telaio. — Scelto il sostegno, per 
mezzo delle viti calanti annesse al piede dello strumento si mette questo in 
posizione tale, che il pezzo metallico, che riunisce fra loro i due aghi oppure 
l'ago all'indice o allo specchio, sia verticale, cioè occupi il centro del piccolo 
foro circolare per il quale passa. Ottenuto ciò, si gira tutto il castello del 
galvanometro in modo, che le spire del rocchetto sieno parallele alla posizione 
di riposo dell’ago, siano, eioè, nel meridiano magnetico; si riaggiustano, se 
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occorre, le viti calanti in questa nuova posizione, e facendo eventualmente 
Mr ruotare di nuovo il telaio, si procura che il parallelismo fra le spire e l’asse 
i magnetico dell'ago sia il più perfetto possibile. 
® 1 Se all’ago è unito un indice che si muove sopra un quadrante, per assi- 
iù curarsi di questo parallelismo non basta accertarsi che l’indice portato dal- 
l'ago stia di fronte allo zero della graduazione; il meglio è di vedere se una 
stessa corrente presa in derivazione ($ 39) da una pila costante, e fatta 
passare successivamente in direzione opposta pel galvanometro, produce de- 
viazioni uguali ed opposte dell’ago. Bisogna spostare il telaio fino a che 
questo accada. Per invertire comodamente la corrente, servono molto bene 
degli appositi commutatori ($ 469 e seg.). 
Sa il sistema magnetico del galvanometro è astatico (S 16), e i dueaghi'o 
i due sistemi di aghi sono perfettamente uguali, ma non sono assolutamente 
6 nel medesimo piano e paralleli, la resultante delle azioni che la terra eser- 
. . cita sul sistema è piccolissima ed è sensibilmente perpendicolare alla dire- 
zione degli aghi. Il sistema avrà perciò una posizione di riposo prossimamente 
perpendicolare al meridiano magnetico. In questo caso è ben inteso che le 
spire del galvanometro dovranno disporsi parallele agli aghi, e perciò non 
e; si metteranno nel meridiano magnetico. 


Modo di fare la lettura. 


$ 294. Lettura diretta della deviazione. Errori di parallasse. — 

In alcune bussole delle tangenti ($ 348), in alcuni modelli di 

galvanometri del Nobili ($ 350), e in quasi tutti gli ammetri 

(S 372), la lettura delle deviazioni si fa direttamente sul disco gra- 

Cont duato, per mezzo del lungo indice che è unito all’ago. Dovendo 

| bi in questo caso star vicini al galvanometro, è necessario se 

ca esso è molto sensibile, non aver con sè oggetti di ferro, come 

i 23 chiavi, coltelli, ecc. 

| Nel far la lettura diretta, occorre premunirsi contro gli errori 

di parallasse, avendo cura di non dirigere la visuale obliqua- 

È. i mente sull’ago, nel qual caso la sua estremità si vedrebbe di 

4 fronte a una divisione diversa da quella cui effettivamente 

corrisponde. Spesso, per eliminare questi errori, il disco gra- 

duato è speculare; allora la lettura si fa procurando di situar 

i l'occhio in modo, che la direzione dell’ago coincida con quella 
a della sua immagine riflessa dal disco. 


stat 


è 
x 
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S 295. Lettura delle deviazioni collo specchio. — L’uso dei gal- 
vanometri a lettura diretta va sempre diminuendo; nei galva- 
nometri moderni, al sistema magnetico mobile è unito uno spec- 
chietto leggero, il quale è posto di fronte ad una scala distante; 
per mezzo di tale disposizione si legge la deviazione: — o guar- 
dando con un cannocchiale l’immagine della scala graduata, 
riflessa dallo specchio, — o proiettando con questo sulla scala, 
un raggio luminoso. 

In tal modo si possono osservare con molta precisione anche 
deviazioni piccolissime, rendendo - così maggiormente appros- 
simata la proporzionalità fra l’ intensità della corrente e la 
tangente dell'angolo di deviazione dell’ago. 


8296.Aggiustamento dello specchio per le letture col cannocchiale. — Per ser- 
virsi del primo dei su detti metodi di lettura, nei galvanometri che non hanno 
il magnete compensatore, bisogna anzitutto dare una 
posizione opportuna allo specchio; il quale in tal caso 
non è invariabilmente connesso con gli aghi, poichè, se 
lo fosse, il galvanometro non potrebbe situarsi in una 
posizione qualunque della stanza, in causa della dire- 
zione data agli aghi stessi dall'azione magnetica ter- 
restre. 

Per facilitare l’operazione, lo speechietto è dotato in 
generale di due movimenti di rotazione: uno attorno ad 
un asse verticale, e l’altro ‘attorno ad un asse orizzon- 
tale; esso è portato, cioè, in alcuni galvanometri, da 
una specie di sospensione cardanica, formata da due sot- 
tilissimi anelli di avorio, e rappresentata dalla fig. 319. 

In ogni caso, anche se manca questo modo di sospen- 
sione, il pezzo che porta lo specchio può farsi sempre 
ruotare attorno all’asse verticale, in modo da poter cambiare la posizione 
del piano dello specchio rispetto alla direzione dell’asse magnetico dell’ago. 

È superfluo l’avvertire che lo specchio non si deve mai toccare, quando 
l'ago è libero di muoversi: si romperebbe quasi sempre il filo di bozzolo. 

Bisogna anzitutto abbassare l’ago, e farlo poggiare sul fondo della sua 
camera; indi si prende con una pinzetta il filo metallico verticale, che riu- 
nisce lo specchio all’ago, e, tenendolo così fermo con. una mano, si muove 
opportunamente coll’altra lo specchio. 

Se la costruzione del galvanometro si presta, è utile allontanare l’uno dal- 
l'altro i rocchetti o i pezzi dello smorzatore (8 321), alzare leggermente l’ago 
in modo che esca fuori della cavità in cui si muove, e poi, riavvicinando 





Fig. 319. 
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i rocchetti o i pezzi dello smorzatore, chiuder l’ago stesso come in una 
morsa, metter fuori di tensione il filo di bozzolo, e regolare allora la posi- 
zione dello specchietto. 

È ben difficile che si riesca a indovinare la prima volta questa posi- 
zione; ma se si può tener fermo l’ago, come si è detto dianzi, fra i due roc- 
chetti, riesce facile aggiustare lo specchio prima di rimetter l’ago in libertà- 
Per questo gioverà avvicinare allo specchietto un cerino acceso, e allonta- 
narsi gradatamente cercando di vedere continuamente l’immagine riflessa 
(fie. 320). Se lo specchio è ben disposto, si deve così poter portare l'occhio 





Fig. 320. 


nella posizione che dovrà occupare il cannocchiale, senza cessare di veder 
l’immagine del cerino. 

Se non si è raggiunta ancora la disposizione più opportuna, la posizione 
in cui deve situarsi l'occhio per vedere l’immagine del cerino servirà be- 
nissimo per capire in qual senso le ulteriori correzioni allo specchio deb- 
bono esser fatte. 

Se l’ago non può tenersi fermo, l’aggiustamento dello specchio riesce un’o- 
perazione più tediosa. Ad ogni cambiamento che si è fatto subire allo spec- 
chio, bisogna rimettere in libertà l'ago, coprire il galvanometro con la sua 
custodia, e cercare col mezzo del cerino acceso, dov'è diretto il fascio riflesso, 
e correggere nuovamente la posizione dello specchio ove occorra. 

L'ultimo aggiustamento si fa sempre movendo opportunamente il cannoc- 
chiale e la scala. 


S 297. Tutta questa operazione non occorre mai con i galvanometri nei quali 
il campo magnetico è determinato dal magnete compensatore ($ 312); perchè, 
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dirigendo opportunamente questo magnete, si può muovere l’ago in modo 
da portare lo specchio nella posizione voluta. E 

E nemmeno occorre farla quando la lettura delle deviazioni vien data dallo 
spostamento di un’immagine luminosa mandata dallo specchio sulla scala 
{8 302); allora basta disporre convenientemente la scala. 


$ 298. Ricambio degli specchi. — Se occorre cambiare lo 
specchio, o metterlo a posto sul suo telaietto (fig. 319), si deve 
aver cura che esso non sia forzato entro l’anello del telaio; 
perchè la più piccola flessione dello specchio deformerebbe 
talmente le immagini della scala da non poterne più distinguere 
col cannocchiale le divisioni. 


Sarà perciò necessario che lo specchio venga semplicemente 


appoggiato sul suo sostegno, cui sì fisserà con un po' di cera 
o di gomma lacca, che si farà fondere fra l’orlo dello specchio 
e il telaio, mediante un filo metallico caldo. 

Si badi di non scaldare direttamente lo specchio o farvi 
aderire del mastice; e si abbia cura di non mettere della cera 
o del mastice sul di dietro dello 
specchio stesso, perchè ne porte- 
rebbe via facilmente l’argenta- 
tura. 


$ 299. Forme più comuni di can- 
nocchiali e scala. — Per misurare 
esattamente le deviazioni del- 
l'ago, e specialmente per la lot- 
tura delle deviazioni piccolissime, 
occorrono, come si è detto, una 
scala ed un cannocchiale. 

Ordinariamente il cannocchiale 
e la scala formano un solo stru- 
mento, e svariatissime sono le 
forme adottate dai diversi co- 
struttori. Le migliori sono quelle 





à È ai 6 Fig. 321. — Cannocchiale e scala 
che sono provviste di viti micro- costruito dalla Casa Leybold di Colonia. 


metriche, per effettuare con pre- 
cisione e prontezza tutti i movimenti occorrenti del cannoc- 
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chiale e della scala, come per esempio, quelle rappresentate 
dalle fig. 321 e 322. 

Con questi sostegni la scala si può alzare ed abbassare, si 
uò fare scorrere parallelamente a sè stessa, si può ruotare 


‘ attorno all’asse verticale per disporla perpendicolarmente al- 





CANA GR 


Fig. 322. — Cannocchiale e scala, costruiti dalla Casa Ernecke di Berlino. 


l’asse ottico del cannocchiale, e si può mettere perfettamente 
orizzontale. Il cannocchiale a sua volta può ruotare attorno ad 
un asse verticale e ad un altro orizzontale; e i movimenti 
possono esser rapidi se fatti a Thano, lenti se fatti con le viti 
micrometriche. È superfluo avvertire che, per i movimenti a 
mano, debbono essere allentate le rispettive viti, le quali do- 
vranno invece essere strette quando si è ottenuta la posizione 
voluta, o quando si hanno da eseguire i movimenti a scrupolo. 

Forma più semplice di cannocchiale a scala è quella rappre- 


sentata dalla fig. 323. 


$ 300. Sostegno del cannocchiale. — Il cannocchiale e la scala 
debbono essere situati su d’un sostegno ben stabile. Spesso si 
collocano sul banco da lavoro; ma è più utile servirsi di un 
tavolo apposito che permetta di alzarli ed abbassarli: così si 
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può raccogliere l’immagine riflessa dallo specchio del galvano- 
metro, anche se lo specchio non è verticale e non se ne può 
correggere l’inclinazione. Un tavolo siffatto è rappresentato 






Fig. 323. — Cannocchiale e scala costruiti dalla Casa Leybold di Colonia. 


dalla fig. 324; colla vite di pressione laterale si può fissare il 
piano mobile all’altezza voluta. 
Se non si dispone di un sostegno solido ed esente da oscil-. 
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Fig. 324. — Sostegno per cannocchiale, della Casa Ernecke di Berlino. 
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= lazioni, per le misure di precisione si può anche sospendere 
« —‘’il cannocchiale a un’asse D di legno a forma di I, murato ad 
un'altezza conveniente in una parete della sala (fig. 325). Il ci- 
lindro X è scorrevole nella morsetta S, che si fissa colla vite X 
all'asse di legno, e può abbassarsi più o meno, e fissarsi al- 
‘l’altezza voluta per mezzo delle viti y e Z. 
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| Fig. 325. — Sostegno per cannocchiale e scala, della Casa Ernecke di Berlino. 





La scala è anch’essa girevole e scorrevole sul cilindro K, 
e il cannocchiale Y.è portato dalla sospensione m, che permette 

° . . t - A ° 
tutti 1 movimenti Necessari. 











_ ‘8 801. Disposizione del cannocchiale e della scala. — Quando scala e can- 

. nocchiale sono portati da una medesima asta verticale, ordinariamente il 

‘ costruttore fa in modo che il punto di mezzo della scala, che deve corrispon- 

dere alla posizione di riposo dello specchio, sia sulla verticale che passa per 

il centro dell’obbiettivo del cannocchiale; ma tuttavia non sarà male accer- 
tarsene direttamente per mezzo di un filo a piombo. 
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Se la scala è portata da un sostegno indipendente dal cannocchiale, bi 
sogna parimente disporre.il punto di mezzo nel modo anzi detto, o almeno 
bisogna prendere per posizione di riposo quella corrispondente alla verticale 
abbassata dal centro dell’obiettivo. 

La scala deve essere orizzontale, e normale all’asse ottico del cannocchiale. 
Si riconosce se è orizzontale, facendo oscillare l’ago in modo che davanti al 
campo del cannocchiale passi l’immagine di tutta la scala da un’estremità 
all’altra: allora l'incrociatura del reticolo del cannocchiale deve percorrere 
la linea delle divisioni della scala parallelamente alla base di essa. 

Si riconosce se è perpendicolare all’asse ottico del cannocchiale, osservando 
se i suoi estremi sono equidistanti dal centro dello specchio. Il modo più 
semplice di verificarlo consiste nel disporre da prima il cannocchiale in modo 
che sul reticolo si formi l’immagine del punto di mezzo della scala, e poi 
misurare le due distanze fra l’asse del tubo, che porta il filo di sospensione . 
dello specchietto, e le due estremità della scala: esse debbono essere fra loro 
uguali. Ove ciò non fosse è facile fare la correzione. 


Aggiustamento del cannocchiale. — Posto il canzocchiale sul suo sostegno, 
in quella posizione da cui si dovranno fare le letture, si comincia dal di- 
sporre l’oculare in modo da veder distintamente i caratteri di una pagina 
stampata posta a una distanza dall'obiettivo doppia di quella alla quale 

‘ è situato il galvanometro ; poi si alza o si abbassa,-o si muove opportuna. 
mente anche la scala, fino a che si veda l’immagine della scala stessa, 
guardando nello specchietto direttamente, da un punto vicino all’oculare. 
Trovata questa posizione, si dirige il cannocchiale verso lo specchietto, mi- 
rando opportunamente, dal di sopra del cannocchiale nella direzione del 
suo asse; mettendo allora l'occhio all’oculare si procura di trovar la posi- 
zione definitiva, per la quale l’immagine della scala si forma nel centro del 
campo visivo. 


Distanza fra il cannocchiale e lo specchio. — Se lo specchio è piano, come 
è in quasi tutti i galvanometri, il cannocchiale e la scala possono situarsi 
a qualunque distanza dal galvanometro, e il limite di questa distanza di- 
pende dall’ ingrandimento del cannocchiale e dalla bontà e dalla grandezza 
dello specchio; è bene per altro non superare la distanza per la quale 
cessa la possibilità di apprezzare le frazioni delle più piccole divisioni della 
scala 

Se invece lo specchio è concavo, bisogna che il punto di mezzo della scala 
sia nel piano verticale che passa pel fuoco principale dello specchio(fig. 326); 
e anzi bisognerebbe che la scala fosse tracciata su un arco circolare $$, 
che avesse il centro nel centro dello specchio. Il cannocchiale deve essere 
allora aggiustato per vedere a distanza infinita ; poichè i raggi, che partono 
da un punto qualunque della scala, sono riflessi dallo specchio, secondo un 
fascio parallelo all’asse ottico del cannocchiale che mira al centro 0 dello 
specchio M (fig. 326). 
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Si trovano in commercio di siffatte scale ad arco; talvolta anzi sono fles- 
sibili e fissate ad un telaio per mezzo di viti, che permettono di cambiarne 
a piacimento la curvatura. 

Ma è raro che i galvanometri sien provvisti di questi specchi concavi, 
quantunque essi sieno più facili a costruirsi che i buoni specchi piani. 


Eliminazione degli errori di parallasse nella lettura col cannocchiale. — 
Trovata la posizione opportuna pel cannocchiale, perchè le letture risultino 
precise bisogna che l’oculare sia aggiustato in modo, che l’ immagine delle 
divisioni della scala si formi nel piano stesso dove si forma l’immagine del 
reticolo; altrimenti vi sarebbero degli errori di parallasse, a seconda della 
posizione dell’occhio. Se l’oculare è ben aggiustato, spostando un poco l’oc- 
chio lateralmente non deve cambiare affatto la divisione che si trova di 
fronte al reticolo. Se si osserva qualche spostamento, bisogna cambiare la 
posizione della lente oculare; e se così facendo l’immagine della scala 





Fig. 326. 


cessasse di esser netta, bisogna cambiar la posizione del reticolo, e tor- 
nare a mettere in foco l’oculare; fino a che l’errore di parallasse non sia 
eliminato. 


Luce perturbatrice. — Se l’altezza cui è situato il galvanometro è uguale 
a quella del cannocchiale, lo specchio dev'essere quasi verticale: esso allora 
risulta quasi parallelo alla lastra di vetro che chiude la finestra della cu- 
stodia, attraverso la quale si guarda lo specchio. È facile in tal caso che 
nel cannocchiale si sovrapponga all'immagine della scala data dallo specchio 
un'altra immagine più debole data dalla lastra di vetro, e ciò disturba le 
letture. Bisogna allora girare di un piccolo angolo la custodia, in modo che 
la luce che essa riflette non passi pel cannocchiale. Devesi anche evitare 
che quella lastra di vetro rifletta sul cannocchiale altra luce, che impedi- 
rebbe di leggere chiaramente le divisioni della scala. Appunto per questo 
alcuni galvanometri hanno quella lastra leggermente inclinata sull’orizzonte. 

È opportuno situare il galvanometro in un canto poco illuminato della 
sala, e, ove occorra, collocare uno schermaglio nero dietro al galvanometro. 
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È anche utile impedire, con schermagli opportunamente disposti e con un 
tubo di cartone nero circondante l’obiettivo; che entri nel cannocchiale 
molta luce dalle finestre della sala. d 


$S 302. Lettura delle deviazioni sulla scala per proiezione. — 
Un altro metodo per leggere le deviazioni dell’ago munito di 
specchio, ma meno usato perchè meno preciso del precedente, 
6 quello di far cadere sullo specchio un fascio luminoso, che 
viene poi a riflettersi su d’una scala graduata. Sono diverse 
le disposizioni pratiche adottate per raggiungere lo scopo. 


I 


Una di queste è rappresentata dalla fig. 327. 















































Fig. 327. — Scala con lume, della Casa Siemens e Halske di Berlino. 


La luce proveniente da un lume a petrolio, chiuso nella lan- 
terna che sta dietro alla scala, passa per una fenditura lineare, 
di fronte alla quale si dispone una lente convergente a lungo 
fuoco. Indi si dirige il fascio luminoso in modo che vada a 
cadere sullo specchio, e si rifletta sulla scala; la quale, per con- 
seguenza, sarà collocata nella posizione più conveniente, facen- 
dola scorrere lungo le guide che la reggono. 

Per tal modo si verrà ad ottenere sulla scala M M (fig. 328) 
l’immagine F” della fenditura illuminata 7, che, se non ci 
fosse lo specchio SS', andrebbe a formarsi in F". Sulla scala si 
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vedrà quindi una linea luminosa, che si potrà ridurre sotti- “4 
lissima collocando opportunamente la lente A, e che si sposterà 
ad ogni movimento dello specchio. 

Si può fare a meno della lente A se lo specchio del galva- Si 


î 
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Fig. 328. 


nometro è concavo, e allora la lampada e la scala vengono “» 
disposte generalmente come nella fig. 329. 28 
Perchè l’immagine della fenditura si formi netta e sottile, bs. 


‘bisogna in questo caso mettere la fenditura stessa (e quindi Bic 





Fig. 329, — Scala con lume, della Casa Elliott di Londra. 


anche la scala che vi sta sopra) nel piano verticale che passa 
pel centro di curvatura dello specchio. 

Per osservare le immagini della fenditura così ottenute, tanto 
con lo specchio concavo che con quello piano, è necessario che 
la stanza sia quasi al buio. * 
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Si può togliere quest’ultimo inconveniente adoperando la 
scala di Carpentier, rappresentata nella fig. 330. La fenditura 
sottile è costituita da un’apertura rettangolare attraversata da 
un sottil filo di platino verticale, passante pel suo centro. In al- 
cune di queste scale, dietro all’apertura è collocato uno specchio 
mobile (V. a sinistra della. fig. 330), sul quale si fa cadere la luce 


di una lanterna. Sulla scala si vedrà riflessa una macchia rettan- ‘ 
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Fig. 330. — Scala della Casa Carpentier di Parigi. 


golare luminosa, attraversata da una sottil linea nera, che è la 
immagine del filo di platino prodotta o per mezzo della lente, 
o per mezzo dello specchio concavo del galvanometro; e quella 
linea nera si vede assai bene anche alla luce diffusa della stanza, 
purchè la sala sia un po’riparata dalla luce diretta. 

Questa disposizione può essere applicata anche alle lanterne 
rappresentate dalle fig. 327 e 329, sostituendo il filo alla fendi- 
tura lineare. 

Nella scala Carpentier (fig. 330), apertura circolare può es- 
sere illuminata anche dalla luce solare, fatta cadere opportu- 
namente sullo specchio mobile che si può adattare all’appa- 
recchio; o, se non reca disturbo alle misure, il lume a petrolio 
può essere sostituito da una lampada elettrica ad incande- 
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x scenza col globo di vetro coperto di nero fumo, eccetto che 
| in una piccola porzione, che si volge alla fenditura. 

T°, Le scale trasparenti di vetro smaltato o di celluloide, osser- 
3 vate dalla parte posteriore, servono meglio di quelle opache. Si 
“i può avere una buona scala pellucida, disegnandola su d’una 
striscia di tela da lucidare, tesa opportunamente. 





e Fip. 331. 


Anche con questo modo di lettura, bisogna che la scala sia normale alla 
| È, retta che dalla fenditura va al centro dello specchio; ciò che si riconosce <A 
coi mezzi indicati al $ 301. 


A S 303. Altra disposizione per ottenere le proiezioni. — In alcuni 4 
modelli di galvanometri, che servono anche per lezioni, la cu- 3 
i stodia che protegge lo specchio delle correnti d’aria, porta due n° 
"3 finestre ad angolo retto (fig. 331): per una passa un fascio di * 
| raggi luminosi (o di una lampada elettrica, o del sole, inviati Sa 
da un eliostato E), per l’altra la luce riflessa dallo specchio. 3 
di La bisettrice dell'angolo formato dai diametri che passano 4 
pei centri delle due aperture A, B, dev'essere perpendicolare 
al piano dello specchio $. Pin 


i S$ 804. Variazioni della posizione di riposo dell'ago. — Dopo che il can- 
sl nocchiale e la scala sono stati aggiustati, può succedere che, per variazioni 
del campo magnetico, l’ago del galvanometro venga a spostarsi leggermente. 
Quando il galvanometro deve servire coi metodi di riduzione a zero, 0 a 
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riconoscere soltanto il passaggio di una corrente in un circuito, questi pic- 
coli spostamenti non arrecano errori nei risultati; ma quando il galvano- 
metro serve per fare delle misure assolute, bisogna sempre riportare la 
scala nella posizione normale; cioè, nella posizione di riposo, il reticolo deve 
trovarsi di fronte al punto di mezzo dell'immagine della scala, e questa 
deve essere perpendicolare all’asse ottico del cannocchiale ($ 301). 

Se il galvanometro è provvisto di magnete compensatore ($ 312), le va- 
riazioni della posizione di riposo si possono correggere tenendo fermi la scala 
e il galvanometro, e riconducendo sul reticolo l’immagine del punto di 
mezzo della scala per mezzo del magnete compensatore: allora tanto la 
scala, quanto le spire del galvanometro, restano nella posizione normale. 

Altrimenti è bene fare la correzione collo spostare — ove sia possibile — 
opportunamente ii telaio. 


S 305. Deviazioni impulsive. — Quando si fa uso di un galvano- 
metro, nel quale lo smorzamento ($ 321) delle deviazioni sia pic- 
colo, la deviazione impulsiva (cioè la prima escursione massima 
dell'ago), si mantiene, entro limiti assai estesi, proporzionale 
a quella definitiva (cioè alla deviazione permanente che pren- 
derebbe l’ago sotto l’azione continuata della corrente); e gene- 
ralmente la deviazione impulsiva è doppia di quella definitiva. 

Se le deviazioni non sono molto grandi, si può dunque 
leggere la deviazione impulsiva. Bisogna per altro avvertire, 
che non si deve chiudere il circuito finchè l’ago non abbia ces- 
sato di deviare, e che si può aprirlo soltanto quando l’ago 
ha cominciato a tornare indietro. E necessario acquistare un 
po’ di pratica per fare esattamente queste letture, poichè, 
se la durata di oscillazione dell’ago è breve, non è facile ve- 
dere con precisione la divisione della scala, che arriva di 
fronte al reticolo alla fine dell’escursione, o quella di fronte 
alla quale si forma il fascio luminoso riflesso dallo specchio. 


n 


$ 306. Modo di fermare l’ago. — Aprendo il circuito dopo aver osservato la 
deviazione impulsiva, se il galvanometro non è aperiodico ($ 321) l’ago compie 
molte oscillazioni prima di rifermarsi allo zero; e ciò fa perdere molto tempo 
se occorrono parecchie misure di seguito. Si può per altro ricondurre’ ago 
quasi subito a zero in due modi: 
1° o aspettando a riaprire il circuito quando l’ago, dopo esser tornato 
indietro, sta per muoversi nuovamente nella direzione primitiva (e allora 
l'ago compirà delle oscillazioni assai piccole che si estingueranno presto); 


27 
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29° o interrompendo il circuito appena l’ago ha compiuto la sua elon- 
gazione massima, e richiudendolo per un brevissimo tempo quando l’ago è 
vicina a raggiungere lo zero. 


Corrente ausiliaria per fermare Vago. — Non è sempre facile servirsi dei 


metodi ora indicati di arresto, adoprando la corrente stessa che si vuol mi- 


surare, o di cui.si vuol conoscere il passaggio; poichè spesso la sua inten- 
sità è troppo forte, e, anche tenendo chiuso il circuito per brevissimo tempo, 
l'impulso è troppo grande. 

Allora si suole generalmente servirsi di una piccola derivazione di una 
corrente ausiliaria. Cioè, si prende una pila ausiliaria P’ (fig. 332), la si con- 





Fig. 332. 


giunge ai due torchietti del galvanometro G, inserendo nel circuito un in- 
terruttore; oltre a ciò i due poli della stessa pila P' vengono riuniti diret- 
tamente con un filo 4 C 2 che si prenderà tanto più corto e più grosso, 
quanto più debole dovrà essere la corrente derivata, che deve! passare pel 
galvanometro alla chiusura dell’interruttore. 

Volendo usare questo metodo di arresto, si comincia col leggere la de- 
viazione impulsiva al chiudere della corrente (di P) che si studia, e la si nota 





Fig. 333. 


sul libro delle esperienze; quando poi si è pronti per fare un’altra lettura, 
si guarda al cannocchiale (o direttamente sulla scala) se nel frattempo l’ago 
si è fermato, o no; se non è ancor fermo, lo si arresta colla corrente ausiliaria, 
avendo l’avvertenza di chiudere l’interruttore quando l’ago si muove in 
direzione opposta a quella nella quale tende a farlo muovere la corrente di P'. 

Invece della pila 2' della fig. 332 si può usare anche un rocchetto R'‘cavo, 
nel quale si possa spostare un magnete permanente di acciaio 8 N (fig. 333). 
Quando si osserva la corrente del circuito studiato, si tiene aperto il cir- 
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cuito ausiliario; quando si vuol fermare l’ago, si chiude X e si sposta rapi- 
damente entro il rocchetto ® (per es. si toglie) il magnete SN. La corrente 
d’induzione, che cosi si produce, quando si è scelto opportunamente il senso 
dello spostamento del magnete, può servire a fermar l’ago. Ciò ottenuto, deve 
aprirsi il contatto X. 






S 307. Deviazione definitiva. — a) Metodo di Gauss. — Quando si vuol misu- 
rare la deviazione definitiva o permanente, bisogna tener chiuso il circuito fin- 
chè l’ago siasi fermato; ma allora, se lo smorzamento è piccolo, si presentano 
gli stessi inconvenienti sopra accennati (8 305) per le deviazioni im- 
pulsive. 

Si può per altro arrestare rapidamente l’ago, seguendo un artificio indi- 

cato da Gauss. Bisogna, cioè, determinare prima la durata di oscillazione 
"I ($ 324) dell'ago; e, quando si vuole che l’ago si fermi subito nella posizione 
: definitiva, si tien chiuso il circuito per un tempo uguale ai terzo della 
Ag durata di oscillazione; si apre alla fine di quel tempo e si richiude perma- 
SÙ nentemente quando l’ago ha raggiunto la sua posizione estrema. Se la durata 
sir della prima chiusura è stata esatta, alla nuova chiusura del circuito l'ago 
AI resta immobile; altrimenti farà delle piccole oscillazioni attorno alla posi- 
104 zione d’equilibrio, che si estingueranno presto, o che permetteranno facil- 
Ra mente come sarà detto qui appresso, di dedurre la divisione sulla quale l’ago 
“ si fermerebbe. 
n Se non si vuol misurare la durata di oscillazione dell’ago, si può inter- 
sal” rompere la corrente al momento in cui la deviazione è la quarta parte di 
quella impulsiva, e richiudere il circuito al momento in cui l’ago è per 
fermarsi. 


\ | Db) Deduzione della posizione di riposo dalle oscillazioni dell'ago. — Se la du- 

i rata di oscillazione dell’ago è piccola, riesce difficile, o anche impossibile, 
servirsi utilmente del metodo esposto. D’altronde è spesso necessario tener 
chiuso il circuito il minor tempo possibile, per evitare il riscaldamento e la 
conseguente variazione di resistenza dei conduttori, la variazione di forza elet- 
p-A. | tromotrice delle pile ecc.; e allora convien dedurre dalle oscillazioni dell’ago 
la posizione di riposo che esso prenderebbe a deviazione definitiva, anche 
senza aspettare che si fermi. 

Se le oscillazioni sono poco smorzate, si osservano diversi punti d’inver- 
Sao sione consecutivi, e da ogni serie di tre si può dedurre la posizione di ri- 
pa poso, prendendo la media aritmetica fra la seconda e la media delle altre 
a due. Cioè, se 7,, 23, 2, Sono tre punti d’inversione consecutivi, la posizione 

di riposo py Sarà data, molto approssimativamente, da 


Po SG (2. +2) “a 


- 


ro 
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— Esempio — Chiudendo il circuito di un galvanometro, i primi 7 punti di 
Inversione osservati sono stati i seguenti: 


colla formula precedente, per la nuova posizione di riposo, si troverebbero i 
ue Pa 


aa 1°, 2° e 8° punto d’inversione: 


1 (2004240) _ uo 


dal 3°, 40 


dal 4°, 50 
sa 1) _58,4 


Midi) eda ig90, 


3 (en 4 


Media generale . . . — 13,35. 


val ago si fermò effettivamente sulla divisione 13,10; valore che differisce 
assai ‘poco da quello 13,35 trovato por formula precedente. 


| Se questa prima approssimazione non basta, un valore più approssimato è 
‘ dato da: 
PaP3 D3 


Po Dit Pa 22 
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Esempio. — Nel caso precedente, dai tre primi punti d’inversione si ot- | n, 





tiene : | 
Va 6,2 XK 7,0 — (20,2)? _ 43,4 — 408,04 _ 13,13, 
p PoT GR4-T0 = 404 132-404 — 
à (I. 
Li e questo valore è più prossimo a quello effettivamente ina che è 13,10. 
La Se il moto dell'ago è fortemente smorzato, la posizione 7, di riposo si 
i deduce da due punti d’inversione consecutivi qualunque 7, e 2g megdiante ‘ 
É la formula: 
n: —@ 
5 Po — p+- È! 1 + ssa, 
| nella quale % è il coefficiente di smorzamento ($ 322), cioè il rapporto fra 
la grandezza di due ampiezze di oscillazione consecutive. (Si avverta che la 
< frazione ino dovrà essere aggiunta o tolta da P,, a seconda che 7, è 
maggiore o minore di pg). : 
i Esempio. — La scala di un galvanometro è lunga 1 m. e l’ago sta fermo 
sulla divisione 500 (letta in millimetri), che è il punto di mezzo. 
Il coefficiente di smorzamento dell’ago è 1,151 (per calcolarlo vedasi $ 322). 
Chiudendo il circuito l’ago devia, e si osservano i seguenti punti d’ inver- 
sione, e le relative ampiezze di oscillazione pa — 2, » 2a 23» Pa Da 8CC.: 
punti d’inversione ampiezze di oscillazione 
TO at RI 
509,5 — 285,5 = 424,0, 
È IM Dop 109,5, | 
"709,9 — 841,4 = 368,1, 
3° 341,4, 
662,3 — 341,4 = 320,9, 
407.2 TARSIA 662,3, 
662,3 — 384,0 = 278,9, 
50 384,0 
625,6 — 384,0 = 241,6, 
60. AE 625,6, 
625,6 — 415,6 = 210,0. 
No E 


Per la posizione di riposo 2, si hanno i valori seguenti: 
dal 1° el 2° punto d’inversione: 


285,5 — 709,5 424.0 
109,54 ——_ Erica n 
* i T+1ISI 708° magg Od 
dal 2° el 3° ml 
709,5 — 341,4 368, 1 
= 341 4+ ei n 
Po = Tae I 351 = 841 +3 SI = 512,5; 
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po e così dagli altri si ha: 
A dal 3° e 40 








Li 320,9 ‘ 
ID LU Po = 6623 — 3] — ba Ca CRIARI a RO VET TORO = 519,1, 
dal 4° e 50 
È: 278,3 
i = 125 RAEE = 513,4 
ve ; Po br 384,0 SE 9 151 A 
0a dal 5° e 60 
241,6 
= — Does rei 0 0 0 —_ 513,9, 
pe Po = 625,6 vas T 
Dee | dal 6° e ‘70 
‘tO 
210,0 
SS AI ='6519;R; 
fi Po = 415,6 + Ss - Tai 
Î Media 7, = 513,29. 
(a 
Îì 
È, $ 808. Riduzione delle letture all’angolo o alle funzioni trigonometriche del- 
l’angolo di deviazione. — a) Valutazione dell'angolo. — In tutto ciò che precede 
I 
À 
(e). 
a 
I Fig. 334, 
si è supposto di leggere le deviazioni sulla scala, che ordinariamente è retti- 
f linea e divisa in millimetri. Spesso è invece necessario ridurre le deviazioni 
i in gradi, o calcolarne delle funzioni trigonometriche. 
È Bisogna intanto avvertire che, adoprando lo specchio, l’angolo O / N, di cui 
AE si sposta il raggio riflesso (fig. 334), è doppio dell’angolo « di cui si sposta 
Wie lo specchio. 








st 











mia) 
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fi 


L'angolo « poi, quando si indichi con R la distanza fra lo specchio e la 

















Pi. scala, e con % il numero di divisioni corrispondente alla deviazione, è_ 

7 dato da: n i 1 n 

3 (1) 28°, 648 S (1 l 2) NL (M- 1g 

PR a _ - E Di E ORE . 

; pro 3 E K : Ri 
Nu espresso in gradi. 3 


x 


x 
È superfluo il far notare che x ed R vanno espressi nelle medesime unità 
(per es. o ambedue in cm., o ambedue in mm., ecc.) 


Esempio. — L'escursione letta direttamente sulla scala, o per mezzo del 
cannocchiale, sia stata di 52 cm., e la distanza dalla scala al cannocchiale tr 
($ 310) sia di 310 cm. Avremo: ft 
ri: 5 i; CR BIO MAS BORE ORE È. 
e quindi: i ! 
28°, 648 di, i i 
350° X52 = 4°,804, I | 
1 2704 Ò ’ fi 
1 — 0,009379 —= 0,99062], Meli 


e perciò: 
a = 49,804 X 0,990621 = 49,759; 
ossia, alla deviazione osservata corrisponde l’angolo di 4°,759 = 4° 45’ 32" 4. È; 


Avvertenza. — Quando non occorre conoscere il valore assoluto della de- 
viazione, ma si vogliono avere valori relativi proporzionali all’arco della vi 
deviazione, basterà sottrarre dal numero % delle deviazioni lette sulla scala ci 


5 


ul 
la frazione 3 Fi ove E è al solito la distanza fra lo specchio e la scala. 2 si 


Si vede che se x è piccolo in confronto di R, la correzione è trascurabile, Aa 
e quindi, per un piccol numero # di divisioni lette su una scala distante più - RNA 
di 2 metri, il numero stesso % si può prendere proporzionale all’arco della SE 
deviazione. 
La tavola XXX contiene i valori della correzione anzidetta per diversi va- : 
lori di 2 e di R. + SE 


b) Valutazione delle funzioni trigonometriche. — Non è peraltro l’angolo 

di deviazione quello che occorre conoscere ordinariamente, bensì sono alcune ) 

funzioni trigonometriche di esso che compariscono nelle formole della gal- “= 
vanometria. fi 

Per angoli piccolissimi si può, senza errore apprezzabile, ritenere che i , 

4 n I 

0: MERA — 'SOIbiie 2 Se i di 

dove x è espresso in funzione della lunghezza del raggio presa come unità, ‘vai 

n è il numero delle divisioni della scala ed R la distanza dallo specchio 

alla scala ($ 310) espressa in divisioni della scala. 
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Quando la deviazione è un po’ grande, in modo che la quantità pì Don 
sia trascurabile, per avere valori più approssimati dell’arco, espresso in fun- 
zione della lunghezza del raggio o delle tunzioni trigonometriche dell’angolo 


di deviazione, si dovrà far uso della correzione sopra indicata, cioè : 


(121. Me i. ca=zpli3sa) 


e delle seguenti: 


i n 1 n3\ 
ene 1 
[8] tanga FAL a :)» 
3 n 
4 dele TL: — 35) 
[4] Sen L'% (1 pi): 
i 11 n 
5 . . ° . . n SRI Cali 4 ms crm he . 
[5] und p (1 3D #) 


Esempio. — Su una scala, lontana R — 250 cm. dallo specchio, si sia letta 
una deviazione x — 64,2 cm. 








n ‘ 64,2 — T® ‘pd i 
Il valore DE sarà dato da 500 = 0,1284; il valore E sarà dato da: 
4121,64 _ 
| TC ie 
. e quindi avremo: 
dalla [2] 
[21] sw 01284 (1 _ ni iO 1255”, 
dalla [8] 
06954 
[84] lana 01994 (1 Pea D ) — 01259. 


Avvertenza. — Possono risparmiarsi alcuni calcoli, facendo uso della tav. XXIX, 
nella quale è indicato ii valore del fattore di correzione per i diversi valori del 


rapporto ‘R’ tenendo conto anche di altri termini di correzione non com- 
presi nelle formule precedenti. 


Fsempio. — Per la stessa deviazione considerata nell’esempio precedente, 
cioè di n — 64,2 cm. su una scala distante £ — 250 cm. dallo specchio, 
il valore della quantità è della tav. XXIX è dato da: 


Muti 3= — 0,1284; 3 = — 0,2568. 
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Dalla tavola si vede che per 3 — 0,26 il fattore di correzione ha il 
valore i 
0,97834 per l’arco «, 





0,98366 per la tang «; 
avremo quindi : 
a = 0,1284 X 0,97834 = 0,1256, 



























tang a =0,1284 X 0,98366 = 0,1263, 


Lc valori che differiscono poco da quelli ottenuti colle formule [2'| e [31]. 
: Le differenze, come si è detto, sono dovute al maggior numero di termini 
di correzione che sono stati considerati nel calcolo della tavola XXIX. 






S 309. Influenza che ha la distanza fra specchio e scala. — Da quanto precede 
: si vede che la grandezza assoluta della escursione letta sulla scala dipende 
} “é essenzialmente dalla distanza che vi è fra lo specchio e la scala stessa. 
Fal Non è da credere tuttavia che convenga scegliere molto grande quella 
distanza; perchè coll’aumentare di essa, nel mentre cresce il numero delle 
divisioni della scala, che corrispondono ad una data deviazione angolare 
dell’ago, si rende più difficile la lettura con la precisione necessaria. Infatti, 
se si adopera il fascio luminoso riflesso dallo specchio sulla scala ($ 302), 
la grandezza dell'immagine luminosa aumenta colla distanza e non si può 
distinguere con precisione la divisione di fronte alla quale si ferma: se si 
adopra la lettura col cannocchiale, diviene sempre più piccola l’immagine 
della scala, quanto più questa è distante dallo specchio; e può accadere 


e‘ che non si possa conoscere con precisione la divisione che si ferma di 
n ni ) fronte all’incrociatura del reticolo, se non si hanno cannocchiali di forte 

ARG ingrandimento. 

te Converrà perciò scegliere la distanza in modo, che le divisioni si vedano È 
‘© 0 col cannocchiale abbastanza discoste, da poter apprezzàre anche una piccola 7 
re; frazione degli intervalli. i 
"E 


$ 310. Misura della distanza fra specchio e scala. — Scelta questa di- ‘ > H 
Ren G stanza bisogna misurarla con precisione, quando le deviazioni dell'ago deb- eat 
è coba ‘bano servire per misure assolute. La 
i Per questo, alle due estremità di una riga di legno Z (fig. 335) assai lunga ‘Lr 
| si fissano due sottili spilli 4 d, perpendicolari alla riga, e se ne misura la° 
ati distanza con molta precisione. Si porta la riga coi due spilli fra la scala 
db, e il galvanometro, tenendola orizzontale per mezzo di un livello ad aria 
disposto perpendicolarmente alla scala. Dal punto di mezzo della scala me- 
desima si abbassa una verticale mediante un filo a piombo c, e, con una 

laminetta di metallo (o di cartone) terminata a punta e graduata in mil-_ 
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limetri, si misura la distanza tra il filo a piombo e lo spillo 3; e nello 
stesso modo si misura la distanza fra lo specchio e lo spillo a. Se dallo 
specchio non si può abbassare il filo a piombo, si procurerà di mettere la 





| Fig. 335. 


riga Z all’altezza dello specchio, e si misurerà la distanza tra questo è lo 
spillo 4, avvicinando allo specchio la punta della laminetta divisa. 

Sommando le due distanze che separano lo specchio e la scala dai 
rispettivi spilli, con la distanza che è fra i due spilli stessi, si avrà la di- 
stanza fra lo specchio e la scala. 





Fig. 336. 


Si rammenti che questo valore di R deve essere espresso prendendo per 
unità di misura una divisione della scala. Ma generalmente le scale dei 
galvanometri sono divise in millimetri. 

Se lo specchio S'è inclinato sulla verticale « d (fig. 386) la distanza oriz- 


pda Lo 
: pg; v% di 


i 2751 AG dee: 
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zontale h S, che è quella misurata nel modo anzi detto, deve SRP — "do 
‘ pel fattore ATE TRAE 

nfXnh > ASCA 
n pnae. | } 





ove A — 4 S, e nf si può prendere uguale alla metà della distanza verti- 
cale fs fra il centro dell’obiettivo e la scala (la linea su cui son tracciate 
le divisioni della scala s); ed 7% si può porre eguale a 









gopono | 3 2 
eri AL i 












Esempio. —— La distanza verticale sf fra il centro dell'obiettivo del can- 
nocchiale e la linea delle divisioni della scala sia. 21,2 cm; la distanza %.s 
fra il piede % dell’orizzontale condotta dal centro dello specchio e il pun'o 
di mezzo della scala sia cm. 4,1; avremo 


Sf 200 Ale 

e quindi si potrà prendere: 
1 

nf SR 


nh= - sf— hs =106—41=6,55. 





Se la distanza % $ misurata fra specchio e scala è 7 S = A = cm. 301,20, 
si avrà 














Copre ne ESE, 10,6 X 6,5 


pifi e E A ei 4 : pv 
- onor ag = 1 + 0,0007595; È 


e quindi la distanza PR, da introdursi nelle formule del $ 308, sarà 


. R = 301,20 X 1,00076 = 301;43. 





ta 
DA Modo di aumentare la sensibilità del galvanometro. 

SPAR 

Io8i $ 3II. — A) Sistemi astatici. —- Per aumentare la sensibilità 

| NA dei galvanometri a magnete mobile, si può diminuire l’azione 

v pi direttrice del magnetismo terrestre, adoperando un sistema 

i, astatico. 

di Questo è formato ($ 16) da due aghi uguali, magnetizzati 

i ugualmente, e riuniti rigidamente fra loro coi poli di nome 


, opposto dalla stessa parte. 
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In alcuni galvanometri, uno dei due aghi si muove dentro 
il rocchetto, l’altro sta sopra alle spire e fa da indice quando 
si voglian leggere le deviazioni direttamente ($ 294) su di un 
cerchio diviso. In altri modelli ogni ago è provvisto del suo 
rocchetto, e allora la corrente deve percorrere i due rocchetti 
in sensi opposti. 

Nei modelli più recenti ($$ 354 e 355) Il sistema astatico, è 
formato da due serie uguali di leggerissimi aghi, i quali, in 
ciascuna serie, hanno i poli omonimi da una stessa parte; ma 
i poli di un sistema sono opposti a quelli dell'altro: in questo 
caso vi sono sempre due rocchetti distinti, uno per ciascuna 
serie di aghi. 

Con un sistema perfettamente astatico, non vi sarebbe po- 
sizione di riposo determinata; perciò conviene che su uno degli 
aghi, o dei sistemi di aghi, sieserciti un'azione direttrice pre: 
valente (cfr. $ 293 in fine). 

Quanto più il sistema è astatico, e tanto maggiore ne è la 
durata di oscillazione. 

Per modificare l’astaticità, si può smagnetizzare leggermente 
e successivamente l’ago che è più fortemente magnetizzato, 
(che è quello il cui polo nord si dirige verso il nord quando 
il sistema è libero), o strofinandolo con un polo di un leggero 
magnete in direzione opportuna, o passandone un’estremità 
sopra una fiamma ad alcool. 

_ Si riconosce se il sistema è divenuto più astatico, dall'aumento 
della durata della sua oscillazione. 


. $ 312. B) Magnete compensatore. — Quando si ha un solo 
ago, conviene che sia fortemente magnetizzato; e allora, per 


«diminuire su di esso l’azione direttrice del magnetismo ter- 


restre, si usa un magnete compensatore, che per solito va unito 
al galvanometro e si può far scorrere lungo il tubo di ottone 
o di vetro 7, che serve a portare il filo cui è sospeso l’ago 
(fig. 337). 1 
Il momento del magnete compensatore N $ deve esser tale, 
che quando è posto alla sommità del tubo eserciti sugli aghi 
un’azione direttrice minore di quella della terra. Perciò, quando 














| poso. 
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si porta NSal punto più alto del tubo e si dispone col polo nord 
diretto al sud, l’azione direttrice della terra è sempre quella che 
prevale, e il sistema magnetico mobile mantiene la sua posi- 
zione di riposo naturale. Ma se si abbassa gradatamente il 
magnete compensatore, si può arrivare ad un punto tale, che 
l’azione della terra sia esattamente compensata da quella del 
magnete. Allora l’ago galvanometrico si orienterebbe indiffe- 
rentemente in una posizione qualunque; però non si deve mai 
raggiungere questo punto, ma si deve fissare il magnete com- 
pensatore circa 25 mm. più in alto; così 
l’azione direttrice residua è sufficiente a 
determinare una posizione stabile di ri- 


Piccoli spostamenti angolari del ma- 
gnete compensatore fanno cambiare que- 
sta posizione di riposo; e a tali sposta- 
menti sì può anzi ricorrere con vantaggio 
per riportare lo specchio fissato all’ago 
nella posizione di riposo normale, o per 
portarlo in altra posizione più opportuna. 
Bisogna però ricordarsi che questi sposta- 
menti posson far cessare il parallelismo Fig. 387. 
fra l’ago e le spire del rocchetto, paralle- 
lismo che si dovrà ristabilire col movimento del telaio. 

Il magnete compensatore si adopra anche coi galvanometri 
a sistema astatico. 

In alcuni modelli ($ 354) il galvanometro è munito di due ma- 
gneti compensatori, che si posson muovere insieme o separata- 
mente, per mezzo di opportuni ingranaggi. 





$S 313. C) Magnete compensatore libero. — Non tutti i galvanometri 
sono muniti del magnete compensatore sopra descritto. 

Si può sostituirlo con un magnete rettilineo qualunque, disposto oppor- 
tunamente al disotto del galvanometro; ma l’aggiustamento ne è allora più 
tedioso. 

Se il magnete ‘ha un momento un po’ grande, non si può metterlo di- 
rettamente sulla mensola o sul tavolo ov’è situato il galvanometro; biso- 
gna il più delle volte situarlo sotto la mensola, su d’un sostegno 7 che si 
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RL ro possa alzare o abbassare convenientemente (fig. 338), e aver cura che il suo 


punto di mezzo si trovi sul prolungamento del filo di sospensione dell’ago. 

Altra forma più comoda di magnete compensa- 
tore libero è rappresentata dalla fig. 339. Il ma- 
gnete 1 si può spostare per mezzo della mor- 
setta F sull’asta 8 di legno, la quale si fissa per 
mezzo della vite 2 alla mensola su cui è posato 
il galvanometro. 

La vite 8 deve essere fermata in un punto della 
mensola, situato sul prolungamento dell'ago del 
galvanometro. 

Il magnete M è girevole attorno all’asse verti- 
cale c, e può essere diretto, girando opportuna- 
mente la forchetta 4, o nel meridiano magnetico, 0 
normalmente al meridiano magnetico. Ordinaria- 
mente lo si dispone nel meridiano magnetico, col 
suo polo nord rivolto al sud, nella posizione estrema 
dell’asta ,S, cioè alla maggior distanza dal galvano- 
metro. Di poi, spostando la morsetta / sull'asta $, 
lo si avvicina al galvanometro fino a neutralizzare 
quasi del tutto l'azione direttrice della terra, e gi- 
(A rando poi lentamente la vite annessa alla for- 
iu . . " 

Da Fig. 338. chetta «, si fanno subire al magnete M le piccole 

rotazioni attorno all’asse c, che sono necessarie per 
tenere o riportare l’ago del galvanometro nella posizione normale, la quale 
deve essere parallela alle spire del telaio. 

% L’aggiustamento definitivo del magnete compensatore riesce meglio, tanto 
i in questo che nel caso delle fig. 337 e 338, se una persona muove il ma- 

bo. gnete e un’altra sta al cannocchiale, ad osservare gli spostamenti dell'ago. 
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Se il magnete compensatore si pone coi polo nord rivolto al nord, esso 
viene a rinforzare l’azione terrestre, e la sensibilità del galvanometro dimi- 


nuisce. Ma può essere utile usarlo in questo modo, quando si voglia che l’ago 
si fermi più presto. i , 






















S 314. Variazione della sensibilità colla sospensione. — Si può e 
cambiare la sensibilità dei galvanometri anche cambiando il SOT 
modo di sospensione degli aghi. 

Se il galvanometro deve essere molto sensibile, conviene che 
il sistema mobile sia appeso a un filo lungo e sottile, ed è 
per questo che si scelgono ordinariamente i fili di quarzo o 
di bozzolo, sdoppiando questi ove occorra. 


Da | Se si vuol diminuire la sensibilità, si può ricorrere a una 

39.0 sospensione bifilare ($ 286), dirigendola in modo, da far rima- 

2 nere l’ago nella posizione normale quando è in riposo. e 
vi Allontanando fra loro più o meno i fili alla parte superiore, la “ae 


sospensione oppone una resistenza più o meno grande al mo- 
"a vimento dell’ago. 


Se il galvanometro deve essere sensibile a correnti debolissime 


| di. 
3: d’induzione, che durano un tempo brevissimo, bisognerà ancora, i: 
ph che il sistema abbia la massa e il momento d’inerzia più pic- ur 
coli che è possibile. Pe 

VS 
- | $ 315. Variazione della sensibilità coi shunt. — Quando si vo- (N. 


gliono misurare correnti assai intense con un galvanometro 
molto sensibile, non si può mandare nel circuito del galvano- 
metro tutta la corrente, a meno che non si possano allontanare I: 
sufficientemente i rocchetti dall’ago, come può farsi in alcuni “a 
galvanometri ($$ 351, 352). ‘a 
Si può tuttavia ottenere l’intento con qualunque galvanome- 

È tro, mandando nel suo circuito soltanto una parte conosciuta % 
della corrente da misurare. | ‘cn 

Servono a questo scopo i così detti shunt, di cui sono ora 20 

bei forniti generalmente i galvanometri di precisione. e 
Il principio dei shunt è semplicissimo. Supponiamo che si i N 
riunisca direttamente col galvanometro G la pila E (fig. 340), 
e che fra due punti del circuito (che sono i morsetti del gal- 
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vanometro) si metta un filo di resistenza S. Se I è l’intensità 
della corrente principale prodotta dalla pila E, — che passerebbe 
tutta pel galvanometro ove non esistesse la derivazione $, — e 
se è è l’intensità della porzione di corrente che passa pel galva- 
nometro quando vi è la deriva- 
zione S, si trova facilmente 


S 





= ae 
da cui 

LA S. 

I=- S L, 





ove G è la resistenza del filo 
pece avvolto sul telaio del galvano- 
metro, ed S quella del filo di 
derivazione, o del shunt. 
G- S | it 
Il fattore cu pel quale bisogna moltiplicare il valore 
della corrente osservata 7, per avere quello della corrente prin- 
cipale /, si chiama potere moltiplicatore del shunt, e s'indica 
ordinariamente colla lettera m. 





S SI6. Resistenza di compensazione. — Ma l’introduzione del 
shunt S diminuisce la resistenza totale del circuito, poichè fra i 
S 


torchietti del galvanometro la resistenza passa da Ga G aan, 
= 


Perciò aumenta l’intensità della corrente fornita dalla pila; ed 
è questa corrente più intensa, e non la primitiva, che si distri- 
buisce nel modo anzi detto fra il galvanometro e il shunt. 
Per compensare questa diminuzione di resistenza, insieme col 
shunt bisogna introdurre nel circuito principale una resistenza 
detta di compensazione, che abbia un valore uguale alla dimi- 
nuzione che il shunt ha prodotto nella resistenza primitiva. 
Per ridurre la sensibilità del galvanometro alla n°” parte 


i : G 
del suo valore, la resistenza del shunt deve essere — _ 80 Gè 
| pus 
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la resistenza propria del galvanometro; e la resistenza di com- 
Hic e n 1 
pensazione deve essere G eri 


Per esempio, se la resistenza di un galvanometro è 100 Ohm, e si vuo ] 


1 

ridurre la sua sensibilità a 10. del suo valore, il shunt dovrà avere una 
100 È 

resistenza di Dean = Fon — 11,111 Ohm, e la resistenza di compensazione 


dovrà essere di 
10—1_ 100X9 


100 

$ 317. Cassette di shunt. — Ai galvanometri di precisione, 

come di sopra accennammo, vanno unite ordinariamente oggidiì 

le relative cassette di shuni, le quali sono provviste anche 

delle corrispondenti resistenze compensatrici, e sono ordina- 
riamente disposte come mostra la figura schematica 341, 
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Fig. 34I. 


Il circuito del galvanometro fa capo ai morsetti A” B'; quello 
principale ai morsetti A B. Una caviglia introdotta nel foro a 
lascia passare la corrente intera pel galvanometro; introdotta 
nei fori d, c, d, inserisce i shunt S, S', S" e le resistenze com- 
pensatrici p, p', p"; messa nel foro ‘e chiude il galvanometro su 
se stesso, ciò che equivale ad escluderlo dal circuito. 

La forma ordinaria data alle cassette dei shunt «colle resi. 
stenze compensatrici è rappresentata dalla fig. 342. 

Sui pezzi metallici di fronte ai fori, ove deve introdursi la 
caviglia, sono scritte le frazioni ‘/,,*/.w ‘o 90 che indicano 
le resistenze del shunt in rapporto con quella del galvanometro. 

28 
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o Vuol dire che mettendo la caviglia nel foro '/, la sensibilità è 
Mi a | ridotta a 73, ® mettendola nel foro '/,, è ridotta la sensibilità 
Li. AI 
“al an 0 Ta PO eco. tra 
pio. In altre parole se si adopera il galvanometro col shunt ‘/g;; 
pi+ la corrente principale ha un valore 100 volte più grande di 
__——»—quello che è indicato dalla deviazione dell'ago; e così via. 


In altri modelli di cassette di shunt, le frazioni sono scritte 
DS dl PACI CRC) allora indicano direttamente la diminuzione della 


sensibilità che essi producono. 




































































Fig. 342. — Cassetta di shunt costruita dalla Casa Ducretet e Lejeune di Parigi. 


Uso delle cassette di shunt. — È ovvio intendere come col- 
, l’uso dei shunt venga facilitato ed esteso l’uso dei galvanometri 
dl sensibili. | 
Quando si voglia far passare per un galvanometro di pre- 
cisione una corrente di cui non si conosce a priori l’ ordine 
di grandezza, prudenza vuole che si cominci a munire il gal- 
vanometro del shunt che ne riduce di più la sensibilità, e ve- 
dere quale deviazione si. ha allora nell’ago. Se la deviazione 
è troppo piccola, si passa al shunt successivo, e così via, fino 
a trovare il shunt più opportuno (*). 












(*) Una corrente troppo forte. fatta passare pel galvanometro potrebbe al- 
de terare. il magnetismo degli aghi, e guastare il sistema astatico. 
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$ 318. Diminuzione della sensibilità coll allontanamento dei 


rocchetti. — In alcuni modelli di galvanometri, come ad esempio 
in quelli Wiedemann ($ 351), i rocchetti, pei quali passa la. 


corrente, si possono allontanare dal sistema magnetico facen- 
doli scorrere su due guide. È ben evidente che quanto più i 
rocchetti si tengono lontani dal sistema magnetico, tanto mi- 
nore è la sensibilità del galvanometro. 

Si può ridurre piccola a piacere tale sensibilità, accoppiando i 
rocchetti in opposizione, in modo, cioè, che quello di destra sia 
percorso dalla corrente in senso opposto a quello di sinistra; se i 
due rocchetti sono uguali, ponendoli a ugual distanza dall’ago 
l’azione della corrente è nulla. Spostando uno dei rocchetti, si 
può far variare a volontà l’azione risultante del sistema sull’ago. 


88319. Galvanometri non provvisti del shunt.— Se il galvanometro non ha la 
sua cassetta dei shunt, e si vuol servirsene con una corrente di cui non si 
conosce l'intensità, è utile introdurre da prima una piccola resistenza in de- 


rivazione fra i suoi morsetti; dalla deviazione che allora si avrà chiudendo — 


il circuito della pila, potrà giudicarsi se si può aumentare quella resistenza 
o toglierla del tutto per misurare direttamente la corrente. 

Quando sia necessario lasciare fra i morsetti del galvanometro una  resi- 
stenza . (fig. 340), si dedurrà l’intensità / della corrente principale da 
quella é della porzione che passa pel galvanometro, misurando la resistenza G 
del galvanometro e quella $ della derivazione, le quali serviranno a calcolare 
GA 8 

E Da 

Esempio. — Un galvanometro, la cui resistenza è di 32 Ohm, ha fra i suoi 
morsetti una derivazione della resistenza di 2,35 Ohm. 

Avremo 





il potere moltiplicatore. (8 315) dato da 


G° =—18R1:S7=;2,90 

e quindi il potere moltiplicatore è 
32 + 2,35 

2,35 
Quindi la corrente principale / è prossimamente (non esattamente, perchè 


manca la resistenza compensatrice) 14,62 volte più intensa di quella è indi- 
cata dal galvanometro. 


poi A 


S 320. Uso dei shunt colle correnti istantanee. — A motivo 
dell’autoinduzione dei rocchetti, e del movimento degli aghi, 
una corrente istantanea non si distribuisce nei vari rami del 
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circuito derivato al modo delle correnti continue e costanti, a 
meno che il periodo variabile della corrente sia tanto breve, 
che durante esso, il circuito mobile o l’ago del galvanometro si 
possano ritenere come rimasti assolutamente fermi. 

Perciò i shunt non si possono usare colle correnti istantanee 
(come per es. quelle d’induzione, o quelle dovute alla scarica 
di un condensatore), salvo nei metodi di riduzione a zero, o 
coi galvanometri differenziali ($S 363), quando, cioè, l’ago o il 
sistema mobile restano fermi. 


Smorzamento. — Aperiodicità. 


S 321. Le oscillazioni dell’ago, o del sistema mobile del gal- 
vanometro, vanno periodicamente diminuendo d’ampiezza, sia 
per la resistenza dell’aria e della sospensione, sia per quella 
che oppongono al movimento dell’ago le correnti di induzione 
che si destano per via del movimento stesso ($$ 75 e 76). 

Quando queste resistenze sono notevoli, le oscillazioni sono 
fortemente smorzate, e l’ago o il sistema mobile si fermano 


nella nuova posizione d’equilibrio, dopo poche oscillazioni. Se 
lo smorzamento è grande assai, l’ago si porta lentamente dal- 
l’una all’altra ‘posizione d’equilibrio, fermandosi senza alcuna 
oscillazione; e allora si dice che il sistema è aperiodico. Questa 
aperiodicità è utile quando si vogliono eseguire molte letture 
di seguito; e si può ottenerla in diversi modi, che sono o mec- 
canici o elettrici. 


a) Smorzamento ad aria. — Un mezzo meccanico consiste 
nel fissare l’ago magnetico a un disco leggero (che può essere 
anche lo specchietto), e farlo muovere in uno spazio molto limi- 
tato, chiuso da lastre di vetro. Questo mezzo è usato in alcuni 
galvanometri di Thomson (Lord Kelvin). L’ago è fissato sul 
dorso di uno specchietto circolare 7, sostenuto da un cortissimo 
filo di bozzolo entro un cilindretto di rame c (fig. 343), che sl 
avvita sul tubo A chiuso anteriormente da un vetrino. 

Sull’impanatura 4 a di A si avvita il cilindro c, che vien 
chiuso dall’altra parte con l’anello B. Questo cilindro è posto 
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poi nel centro del rocchetto. Così lo specchio 7 a cui è addossato 7. 
l’ago, viene a trovarsi compreso fra i due vetrini dei tubi A e B, — 
CA com’è mostrato dallo schema che vedesi a sinistra nella fig. 343, 
= e che rappresenta il tubo in sezione. Per la resistenza dell’aria, _ 
| i movimenti dell’ago sono assolutamente aperiodici. 
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Fig. 343. 
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b) Smorzumento a liquido. — Volendo ottenere uno smorza- 
mento molto energico, si fissa agli aghi un filo metallico .che 
sia in continuazione dell’asse di sospensione, e che passi per un 
foro praticato nella parte inferiore dei rocchetti. All’estremità 
di questo filo si applica una laminetta metallica verticale, che si 
fa pescare in un liquido più 0 meno vischioso (acqua o miscu- 
glio di acqua e glicerina), contenuto in una vaschetta di vetro 
o di metallo. Così il moto dell’ago è affatto aperiodico. 

Questo metodo di smorzamento è tuttavia poco usato, per. 
l’inconveniente che presenta dello spostamento della posizione 
di riposo del sistema mobile; e d’altronde non sarebbe da ap- 
plicarsi ai galvanometri balistici. È 


" 
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c) Smorzamento elettrico. — Uno dei migliori smorzamenti è 
quello ottenuto per mezzo delle correnti d’induzione. Esso di- 
viene molto efficace quando si usi un magnete a-campana spac- 
cata longitudinalmente, mobile entro una massa di rame prov- 

vista di apposita cavità cilindrica (fig. 344). Quando l’ago ruota, 
le correnti indotte nelle masse di rame che lo circondano ($ 75), 
lo fermano prontamente. 

In alcuni galvanometri ($ 851) queste masse di rame, che co- 
stituiscono lo smorzatore, si possono disporre a diverse distanze 
dall’ago, e così si può, entro certi limiti, cambiare lo smorza- 
mento delle oscillazioni. a 
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In molte applicazioni si deve tener conto di questo smor- 
zamento, e si deve perciò determinare o il coefficiente di 
smorzamento (S 322), o il decremento logaritmico ($ 3283) delle 
oscillazioni. 


$ 322. Coefficiente di smorzamento. — 
Ambedue gli elementi ora menzionati dipen- 
dono dalle correnti d’ induzione che si de- 
stano non solo nelle masse metalliche dello 
smorzatore, ma anche nel circuito stesso 
del galvanometro; quindi non è indifferente 
tenere aperto o chiuso il detto circuito, fare 
o non fare uso dei shunt ecc. 

Per questa ragione bisognerà sempre, 
prima di procedere alla determinazione di 
cotesti valori, disporre il galvanometro nelle 
condizioni stesse nelle quali esso deve servire 

Se il galvanometro è provvisto di più se- 
rie di -rocchetti, i valori trovati per una 
serie non valgono per le altre; e si deve 
badare di lasciare i circuiti che non servono, 
o fsempre chiusi, o sempre aperti, come 
quando il galvanometro sarà adoperato. 

Il coefficiente di smorzamento, che nelle 
formole relative alla galvanometria s’ indica 
quasi sempre colla lettera &, è 21 rapporto 
fra l'ampiezza di due oscillazioni consecu- 
tive, espresse però iu archi di cerchio o in 

Fig. 344. gradi ($ 308). 

Per determinarlo si fa oscillare l'ago o il 
sistema mobile, sia avvicinando un magnete, sia lanciando una corrente op- 
portuna nel galvanometro; e si osserva una serie numerosa di punti d’ in- 
versione sulla scala. Dai numeri letti si deducono le ampiezze di oscillazione, 
che si riducono in archi di cerchio colla formula ($ 308, 5) 

OCA ESS do) 
RIN Suola 
o per mezzo della tavola XXIX; si fanno i rapporti fra due ampiezze consecu- 
tive, e si prende per valore del coefficiente di smorzamento la media di tutti 
i valori così trovati per quei rapporti. 
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Avvertenza. — E utile peraltro servirsi dei logaritmi che abbreviano 
molti calcoli numerici. Allora, trovate le ampiezze successive di oscillazione, 
se ne prendono i logaritmi, e si calcolano le differenze fra due logaritmi con- 
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secutivi; si trova la media di tutte queste differenze, e di essa si cerca nelle 
tavole logaritmiche, il numero corrispondente, che è il coefficiente domandato.  * 


Esempio. = Con un galvanometro del Nobili, che ha la scala distante. 
m. 3,60 dallo specchio, si sieno osservati i" punti d’ inversione segnati qui 
sotto, nelle prime due colonne. Da quei punti si calcolano le ampiezze di 
oscillazione, prendendo la differenza fra il 2° e il 19; fra il 2° e il 3°, fra 
il 4° e il 8°, ecc., e si scrivono nella terza colonna. 

Queste ampiezze sono così piccole, di fronte alla distanza della scala, che 
il termine 3 Lai di correzione, nella formola sopra citata per ottenere x, è 
affatto trascurabile ; perciò si posson ritenere addirittura i numeri della 3* co- 
lonna come proporzionali.alle ampiezze espresse in gradi o in arco di cerchio. 

Nella 4° colonna sono scritti i logaritmi dei numeri contenuti nella 3°; 
e nella 5 le differenze fra due logaritmi successivi: 

















Punti d’inversione enzo loga  |logan-logan! 
15,8 dsc rue 
182 | 1,26007 si 
ada dia 0,03218 
16,9 | 1,23789 
ua 0,02923.- 
"15,8 | 1,19866 
99,9 0,02840 
148 | 1,17026 
18,1 0,03354 
‘137 | 1,19672 
31,8 0,02951 


12,8 | 1,10721 


19 | E a, 


Somma delle diff. log.: | 0,15281:5 
Media . . . 0,03056 


Numero corrispondente % = 1,093. 
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S 323. Decremento logaritmico. — La stessa serie di osservazioni fatta per 
trovare il coefficiente di smorzamento ($ 322), serve per calcolare anche il de- 
cremento logaritmico naturale delle oscillazioni, che si indica sempre colla 
lettera A, e che è il rapporto fra la differenza dei logaritmi naturali di due 
ampiezze di oscillazioni qualunque (ridotte ad arco di cerchio ($ 308) e il nu- 
mero delle oscillazioni comprese fra esse. 

. Cioè, se 2, © a, sono le ampiezze della 2°" e della n° oscillazione, si ha 


lo& Am log. n 


MN == 
ne MW 


Se le due ampiezze di oscillazione sono consecutive, si ha n = m 4-1 e 
quindi a» — m = l, e 


A = lo® Km 1 log. Aim » 


‘Gli errori di osservazione hanno influenza minima sul valore di A, se lo 
‘si calcola da oscillazioni le cui ampiezze stieno nel rapporto di circa 8 a 3. 
Devesi notare che, per servirsene nelle formule della galvanometria, il de- 
cremento logaritmico deve essere calcolato coi /ogaritmi naturali o nepe- 
riani. Le ordinarie tavole logaritmiche contengono invece i logaritmi volgari a 
base 10; perciò, trovato il valore del decremento coi logaritmi volgari, che 
indicheremo con , bisogna moltiplicarlo pel numero 2,3026 per ottenere il 
decremento logaritmico naturale ; cioè si avrà 
A.= 2,3026 \. 


Esempio — Pel galvanometro considerato nell’esempio del $ precedente, 
il decremento logaritmico ), calcolato coi logaritmi ordinari, è dato diretta- 
mente dalla media dei valori dell’ultima colonna; cioè ) — 0,03056; il de- 
cremento logaritmico naturale sarà perciò: 

A = 2,3026 X.0,03056 = 0,07037 . 


$ 324. Durata di oscillazione. — Per determinare la durata di oscillazione 
dell’ago, o del sistema mobile, è utilissimo un contasecondi, meglio ancora 
se è di quelli 4 po?ntage. 

Da contasecondi può servire un buon cronometro qualunque; ma sono 
assai più comodi quelli appositamente costruiti, che, premendo un bottone, 
mettono in moto l’indice a un dato momento. 

Quelli a poiniage sono fatti in modo che, ad ogni pressione esercitata sul 
bottone, fanno spruzzare una gocciolina d’inchiostro sul quadrante, in corri- 
sponde iiggg punto nel quale in quell’istante si trova la punta dell’indice 

Si dispone un filo verticale fortemente illuminato, o una fenditura lumi- 
nosa (o la fiamma di una candela se le oscillazioni sono ampie), dinanzi alla 
divisione di mezzo della scala, cioè, in tal posizione che il filo sia veduto 
nel cannocchiale di fronte al reticolo, quando l’ago è in riposo. 

Posto in oscillazione il sistema mobile, con una ampiezza iniziale assai 
grande perchè le oscillazioni possano ripetersi in gran numero, si nota 
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l'istante fo (col contasecondi o con l'orologio) nel quale quel filo, o la fiamma, - 






passano di fronte al reticolo del cannocchiale movendosi in un certo senso, noe 


per es. da destra a sinistra. È questo il passaggio iniziale di ordine zero. Poi 
si contano le oscillazioni che seguono, e si nota l'istante #,, per es. del.10° pas- 
saggio successivo nello stesso senso del primo (*). Si tien conto inoltre dei 
punti della scala che corrispondono all’ampiezza della oscillazione iniziale e 
a quella della 102 oscillazione, dai quali si dedurranno gli angoli di sposta- 
mento corrispondenti a, e «,. Si tien conto allo stesso modo degli istanti 
t,, t,.. ai quali avvengono il 20°, il 80°.... passaggio, e delle ampiezze cor- 
rispondenti vu, , 03.» 

Da queste osservazioni si. deduce la durata media di 10 oscillazioni com-. 
plessive, sommando le differenze f, — £, , ft, — f.... e dividendo la somma pel i 
numero delle differenze stesse. 

Questa media poi, divisa pel numero delle oscillazioni comprese in ciascun 
gruppo (nel nostro caso è il numero 10), dà la durata media di un’oscellazione 
completa dell'ago. La durata di un’oscillazione semplice è la metà del valore 
così trovato. 


Esempio. — Nella tabella seguente sono registrati gli istanti di @iversi 
passaggi, nello stesso senso, per il punto di mezzo della scala, centati di 
5 in 5, e i due punti d’inversione fra i quali è compresa l’oscillazione cor- 
rispondente. Da questi valori sono state calcolate le differenze #, — £, 
t, — t, ...., e le ampiezze d’oscillazione x» corrispondenti, nonchè la durata 
media di un'oscellazione completa. Le due ultime colonne servono per le ridu- 
zioni di cui al $ seguente: 














PRE 
£ to E 
E Bi Istante Punti ta a,_,+ &, 
| osservato | diinversione:| # "7! & ITER e 
A | 
0 | 1815m85 | .2 - 47 45,0 
345,50 
5_| 1815148: 19,5 - 38 25,5 | 95,25 
355,00 * 
10 | 18% 6m]gs 1) eS 16,0 20,75 
348,33 
15 | 1816152533 | 20,1 29,6 9,5 | 12,15 
Somma ha Ca di SALE 1035,83 
Valore medio di 4, — f,-1 = 109583 :3 = 84561. Sa SI 


Durata di un’oscillazione completa = 345,61 :5 = 68,92. 


(") Bisogna fare attenzione di nor contare iutti i passaggi consecutivi; ma di contare solo 
quelli alternati, che avvengono, cioè, nel medesimo senso. 


tu IE i 
x n P ja 
a : n SE duci Tei e ra co SII Lr °° Si 
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i S 325. Riduzione alla durata di oscillazioni infinitesime. — Spesso occorre 
AS calcolare la durata che le oscillazioni avrebbero se fossero di ampiezza infi- 
nitesima, invece che di un’ampiezza finita come quella che si osserva nella 
L pratica; perchè si dimostra che l’ampiezza influisce sulla durata di oscil- 
ue lazione. 
ei Allora le durate, calcolate nel modo sopra indicato dalle differenze £, — lo.., 
»* debbono essere moltiplicate per un numero f, che pesano dal valore del- 
D+, l'ampiezza media corrispondente 











a + Xn E "i fi 
2 A 










ridotta in gradi colla formula [1] del $ 308, «. 
La durata di oscillazione infinitamente piccola si avrà prendendo la media 

dei prodotti così ottenuti, com’è chiarito dall’esempio riportato più sotto. 

“A 7008 La tavola seguente contiene i valori di f per diversi valori delle am- 

piezze d’oscillazione, le quali sono indicate, di grado in grado, con 'a lettera a. 


Sf ]}-]1- [= 


| 
Jo | 100000) 6° | 0,99983| 110 sso) 16° | 0,99878). 210 pot, 























2° 0,99998 7° | 0,99977]| 12° | 0,9993]| 17° | 0,99862|) 22° | 0,49770 
3° | 0,99996| 8° | 0,99970| 13° | 0,99920) 180 | 0 99846] 23° | 0,99749 
4o | 0,99992| 9° | 0,99960| 14° | 0,99907| 19° | 0,99828) 24° | 0,99726 
Bo 0,99988| 10° | 0,99952| 15° | 0,99893. 200 0,99810| 25° | 0,99703 


il 














Se l’ampiezza d’oscillazione non è data, come accadrà n generale, da un 
o numero intero di gradi, si prenderà per 8 il valore che corrisponde a quello 
di x che è più prossimo. Cioè, se l'ampiezza fosse, per es:, di 39,251 si pren- 













Cassa | derà per 6 il valore relativo ad x = 8°; se fosse di 3,784 si prenderà quello rela- 
Di. tivo ad a = 4; e se invece fosse per es. di 39,510 o di 3°,490 vale a dire 
È vicinissimo a 3'!/, si prenderà per g la media dei valori corrispondenti a 


"ETA 3° e a 4°, cioè: 
Ca 0,99996 + 0,99992 
2 









= 0,99994.. 


Esempto. — Se si volesse ridurre ad ampiezze infinitesime la durata di oscil- 
lazione dell'ago considerato nell'esempio del 8 precedente, si formerebbe la 
tabella seguente, nella quale: la prima colonna contiene le durate di oscil- 
-Bal lazione 





t, > Èo b fr È, 
, 5 gres 







r | 0 4 
‘{ 5) % CE 


SMORZAMENTO a e 





dedotte dalle singole osservazioni; la seconda contiene le ampiezze di oscil- 
An-A + dn 
2 






lazioni medie corrispondenti , espresse in parti della scala; la terza 





i valori delle medesime ampiezze ridotte in gradi colla formula [1] del $ 308 4 
(per questa riduzione si è ammesso che la scala fosse distante 300 divisioni 





dallo specchio); la quarta i valori gp, che per quelli di oa registrati 
nella 8° colonna, si deducono dalla tavola precedente; la quinta i prodotti 
tn ai EnA 
: 5 
della 5° colonna dà la durata richiesta, ridotta ad ampiezze infinitesime, 
Si vede che le correzioni sono insignificanti, perchè l’ampiezza iniziale è 
relativamente piccola (3°,3). . , 


Kat = B. che sono le singole durate corrette. La media dei valori 





a pa (o 


Lion f —@ PRE Lia hai 
» n-l a — ——_—_ 8 T 
Nana. " 92 ” n 
in cm. à F 
in gradi 


della scala 
__ e ez °_° __ _ L o_OTST SAAS 





65,90 35,25 30,357 0,99994 "- 6,89 
175,00 20,75 19,944 0,99998 "7,00 
65,87 12,75 19,21" 1,00000 6,87 
Somma Ta 20,76 
Media 7T= 6,92 


Così, la durata di un’oscillazione, ridotta ad ampiezze infinitesime è: 
me 685000 i 
Avvertenza. — Per la durata di oscillazione così corretta, si hanno valori 
abbastanza approssimati anche dalla tav. XXXII. 


$ 326. Correzione della durata di oscillazione per lo smorzamento. — Se la 
durata di oscillazione £# è stata determinata quando vi è smorzamento sen- 
sibile, si può ottenere la durata f,, che si avrebbe quando non vi fosse smor- 
zamento, mediante la formula : 


2 
=t: V» To 3 


se lo smorzamento è grande; o mediante l’altra 
1 
— ft: Ra 0: See 1 
eta 20 (k 1), 


se lo smorzamento è piccolo. le 4 
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Nella prima formula, A rappresenta il decremento logaritmico naturale 
($ 323) delle oscillazioni; nella seconda, con £ si è rappresentato il coefficiente 
. di smorzamento (8 322). i 
La tavola XXXIII, che contiene i valori di 


porro 
Jeto e, 
Vai 
per diversi valori del coefficiente % di smorzamento, può risparmiare alcun 
calcoli. 


Esempio. — La durata di oscillazione di un ago sia di secondi 8,143 
quando viè uno smorzamento considerevole — avvicinando per es. le masse 
di rame dello smorzatore ($ 351), — tanto che si sia trovato pel coefficiente 
‘di smorzamento il valore £# —= 2,88. 

Dalla tav. XXXIII si vede che per questo valore di £, il valore corrispon- 


dente di 
v/ 1 AL da ’ 


quindi, senza smorzamento, la durata di oscillazione sarebbe: 


Campionamento d'un galvanometro. 


S 327. Coefficiente di riduzione. — Per misurare con un 
galvanometro l’intensità di una corrente (od una quantità di 
| elettricità), occorre conoscere la deviazione dell'ago che corri- 
sponde ad una determinata intensità, oppure occorre conoscere 
quale intensità di corrente sia capace di produrre la devia- 
zione di una divisione della scala, o quella corrispondente 
a una delle funzioni trigonometriche (tangente, seno dell’an- 
golo di deviazione, o doppio del seno della metà di quest’angolo). 

Un tale elemento si chiama coefficiente di riduzione del gal 
vanometro; ed è dato dal rapporto fra l'intensità della cor- 
rente e il valore della deviazione (o della funzione particolare: 
seno, tangente, ecc., della deviazione) che essa produce. Possono 
. darsi quindi diversi casi: — 


Intensità proporzionale alla deviazione — Il caso che si 












































1 ver. 


RE. 
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presenta più ordinariamente, è quello di deviazioni angolari 


piccolissime, quello, cioè, in cui l'intensità della corrente si può 

prendere proporzionale alla deviazione dell’ago, espressa di- 

rettamente dalle divisioni lette sulla scala se il numero di 

queste è piccolo, o corretta colla formula [1] del $ 308 se 
me 

il valore di Tr non è trascurabile. 

Per determinare il coefficiente di riduzione, s’ introduce nel 
circuito del galvanometro una resistenza molto grande, che si 
conosca o si possa misurare con precisione (Parte III, cap. V), 
e una pila di forza elettromotrice conosciuta, per esémpio, una 
Daniell o una Clark; e si osserva la deviazione prodotta dalla 
corrente così ottenuta. 

Dalla forza elettromotrice e dalla resistenza totale del cir- 


‘cuito (che si può prendere eguale alla somma di quella del 


galvanometro e di quella che si è aggiunta, trascurando la re- 
sistenza della pila), si deduce facilmente l’intensità della cor- 
rente colla legge di Ohm ($ 88); e quindi, dividendo questa 
intensità pel valore della deviazione prodotta — corretta ove 
occorra ($ 308) —, si avrà il coefficiente di riduzione cercato. 
Cioè, se è è la corrente che genera la deviazione di x divisioni 
della scala, il coefficiente di riduzione R è dato da: 


Seri 
SA 


Determinato questo coefficiente È, l’intensità corrispondente 


a una deviazione qualunque di %' divisioni, sarà data dalla 
formula: 
veri no 

Esempio. — In un galvanometro la cui resistenza è di 834 Ohm, e nel cui 
circuito sia stata introdotta la resistenza addizionale di 15000 Ohm, la cor- 
rente fornita da una pila Daniell faccia deviar l’ago di 35,4 divisioni della 
scala, espresse in centimetri. La scala sia distante m. 3,00 dallo specchio, 
talchè la correzione della formula [1] del $ 308 sia trascurabile. 

Per forza elettromotrice della coppia Daniell potremo prendere il va- 
lore 1,10; ed essendo la resistenza totale uguale a 894 - 15000 avremo: 


1,10 


15934 = 0,000069 Amp; 


es 


, 
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e quindi, poichè 2 = 35,4; 


R = 0900069 00000195 A 
SER vil sa 







che si può scrivere: 





fs 1,9%0 x 10:Amp.; 
cioè, ogni centim. della scala equivale a una corrente di 1,95 X 10-95 Amp., 
e quindi un millimetro della scala a 1,95 X 1077 Amr. 







"hs i AvvERTENZA. — Influenza della distanza fra specchio e scala. —. — 
— Questo valore così trovato per R è buono soltanto per la posi- | 
; zione della scala usata nella determinazione, e cambia insieme alla. — 
| distanza dello specchio dalla scala, perchè allora varia anche n. 
Per renderlo indipendente dalla distanza ora detta, e quindi 

valido per tutti i casi in cui si adopera lo stesso galvanometro 

(purchè non se ne cambi la situazione rispetto lle masse di ferro 

della sala, nè si muti la disposizione dei rocchetti), bisogna ri- 

durre la deviazione letta sulla scala in gradi ($ 308, formula [1]). 












Riprendendo l’esempio precedente nel quale, come si è detto, la distanza 
fra lo specchio e la scala è di 300 cm., l'angolo x corrispondente alla devia- 
zione di 35,4 cm. è dato, in gradi, da: 


__28,648X(35,4 [_ 2 so 5,4 







dii 
00} ]_° 









300 
5 e quindi il coefficiente di riduzione ee 
__0,000069 
È cp: 0,0000207 Amp., 






che si può scrivere: 





Uni=2,07 >10* A mp,; 
cioè: per ogni grado di deviazione l’intensità della corrente è di 2,07 cento- 
millesimi d’Ampère. 











B) Intensità proporzionale alla tangente dell'angolo di devia- 
zione. — Sia invece una bussola delle tangenti, nella quale si 
sia ottenuta una deviazione di 86,4 divisioni della scala, es- 
sendo questa distante 400 divisioni dallo specchio, ed avendo 
adoperato la corrente fornita da 1 Daniell, la cui forza elet- 
tromotrice era di 1,10 volta. n 
La resistenza della bussola sia di 430 Ohm, e quella del 0] 
circuito aggiunto 16400 Ohm. 
In questo caso, il coefficiente di riduzione si ottiene divi- 
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dendo l’intensità i per la tangente dell'angolo a della devia- 
zione prodotta; cioè, si ha ora: i 
i 


4 . ì 











— tanga’ 

1 e quindi nel caso attuale avremo : 

Vi a 1,10 | 

Sa bi: e poichè alla deviazione osservata corrisponde un arco g pel quale si ha 
n ‘ (6 908, formula -[3]): 

vi 86,4 (ear 

Ri Da | tang Uu = 8 Bat (To) vl = 0, 1092, 
@ pel coefficiente di riduzione si avrà: 
Rd 0,000065 

mo =_= ta =- né 5 

U R 0,1092 0,0006 Spar 6 X 10-* Amp 

Ra a» e; % è x 

by C) Correnti istantanee. Intensità proporzionale a 2 sen DE 
La x Pel caso delle correnti istantanee, bisogna introdurre nel cal- 
Pea colo il doppio del seno della metà dell’angolo di deviazione; 
Ne; e quindi il coefficiente di riduzione è dato da: 
a E 
me. i ‘ 
na si E x k ESS e. b) 
È 3 
ò 2 sen 
È 9 
Cu se i è l’intensità della corrente che produce la deviazione a dell’ago. 
s Supponendo, per es., che la. corrente sopra detta di 0,000065 Amp. abbia 
s- prodotto la deviazione 1mpw/stva di cm. 64,2 su una scala distante m. 2,50 
i i dallo specchio, si avrebbe ($ 808, formola [5]): 
ce. a _ 642 11 64,2? 
». ASTE ME: A i 
ie sasa = 60) ( 32 08) FRRORORA 
ca e quindi: 

0,000065 
=—__ = —- she ; 

"n R= 1955 "0000518 Amp.=5,18X10* Amp 
A ogste, 
a: Osservazione generale. — In tutte le determinazioni prece- 


denti, si deve rammentare che, se la relazione fra l’ intensità 
e il valore della deviazione (o della funzione particolare della 
deviazione) non rimane costante per tutta l’ estensione della 
scala, bisognerà determinare i valori di È per le diverse regioni 
di essa, cambiando l’ intensità della corrente in modo da avere, 
per ciascuna, deviazioni di diversa grandezza. 
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ce $ 328. Coefficiente di riduzione determinato col voltametro. — Il 
modo preferibile per determinare il coefficiente di riduzione di 
un galvanometro, si è quello di misurare con un voltametro SÉ 

l'intensità della corrente che produce una data deviazione. x 
—’—’1’—’S’inserisce nel circuito del galvanometro una pila costante e . | 
5 ‘un voltametro ($ $ 278 e 279) ; di tempo in tempo, per esempio, 

E di 5 in 5 minuti, o di 15 in 15, si nota la deviazione dell’ago 

) | galvanometrico, e, dopo passato un tempo sufficiente, dal peso 

dell'argento o del rame messo in libertà nel voltametro si de- 

termina (tav. VI) l’intensità media della corrente che ha attraver- 

Li sato per tutto quel tempo il galvanometro. Trovata l'intensità 
de. media della corrente, dalle letture delle deviazioni fatte come 
PA sopra, si deduce la media deviazione corrispondente, e così si 












e hanno tutti i dati che occorrono per calcolare, come nel caso i 

ARA precedente, il valore del coefficiente di riduzione. x 
Do; ‘ Se è condotto con le dovute cautele, questo metodo dà anchei ———’ 
|’ risultatipiù precisi,specialmente per galvanometri poco sensibili. D 





Esempto. —- Con un voltametro a solfato di rame si sono avuti i seguenti 
risultati: 





Chiuso il circuito ad ore 9 — deviazione cm. 51,2 
3 » 915 — » » 51,3 
» » 9,90 — a » Sb 
» » 9,45 — » # dll 
» » 10 —_ © » » Se 
» » 10,15 — » » 51,2 
» » 10,30 —. » » 51,4 
» ; » 10,45 — » » 513 
» Da TE —_ » » 51 
» » 11,15 — » » 51 
» » 11,30 — » » 51,2 
» » 11,45 — » ». 51,9 
tt De » 12 —- » pa DI 
3% » deo » » 61,2 
pe » 12,30 — —_» » 61,0 
» » 12,45 — e n » 61,4 
» du 198 Pd » » 61,2 
» » 13,15 — » » 51,9 
» » ipo » » 51,6 
» , n 3405 = sn 51,9 
» | DARA Sg » » 61 
Durata della corrente 300 m. Media 51,2 
VIA 


se] 
* 
. 





ss 4 AM E reg car 
>. Pa 77, A Vr È - a SI 
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Il peso del rame ottenuto al catodo è stato trovato di mg. 89,01. 


Poichè la corrente di 1 Amp. rende liberi, dal solfato di rame, mg. 19,630 


di rame al minuto, l'intensità della corrente che ha liberato mg. 89,01 di rame 
in 300 minuti sarà stata: 


Pi: 
8@, 01 SR 
= at,r = 0,014] 3 7 
19,630 X 800 004) Amp. a 
Trovata la corrente che ha prodotto la deviazione sopra detta di 63,48 cm., 
si avrà il coefficiente di riduzione, pel caso che le deviazioni del galvano- 
metro siano proporzionali all’intensità, colla formola: 





R= i; 
n 
ossia : 
0,0141 à ; 
R= 59 7 0,000275 Amp.= 2,75 X 10% Amp. 
Fig. 345. 
Avvertenza. — Se il galvanometro è molto sensibile, non 


lo si può introdurre direttamente nel circuito della pila, ma 
lo si deve invece disporre in derivazione su un filo di resi- 
stenza 7, come mostra la fig. 340. 

In un'esperienza preliminare si regolano le resistenze FR, A, 
ed r in modo che la deviazione dell’ago del galvanometro G 
resti nei limiti della scala. Ciò ottenuto, si leva il voltametro V, 
si immerge il recipiente di platino nell’acido nitrico per toglierne 


tutto il rame o il metallo depositatovi, e si mette nuovamente 
29 
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a posto con le cautele volute (S 278 e seg.), adoperando fra gli 15 CA 
elettrodi la stessa distanza usata nell’esperienza preliminare. 

Ad un dato istante si abbassa il tasto 7 e di tempo in 
tempo, come nel caso sopra studiato, si nota la deviazione 
galvanometrica. 


. Passato un tempo sufficiente sì pesa con precisione il rame 
o l’argento deposto. Da questo peso si ottiene (tav. VI) il va- 
lore del'’intensità / della corrente che passa pel ramo princi- 
pale AR, TVBA; l'intensità è di quella che passa pel gal. 
vanometro G è data ($ 39) da 


î 
il, 

Rare go 

ove g ed RF sono la resistenza del galvanometro e quella in- 
trodotta col reostato È. 








Esempio. — Con un voltametro ad argento si è ottenuto quanto appresso: "4 
CAS Chiuso il circuito ad ore 10 — deviazione cm. 46,7 to. 
4 “PM » » 10,15 — » » 46,6 di 
Mb » » 10,80 — » » 46,3 
» » 1045 — » » 46,6 
» » ll — » » 46,9 
» » 11,15 — » » 46,5 ‘ 
n° » » 11,30 — » » 46,6 rd 
vio » » 11,45 — » » 46.7 i 
n » » 12 — » » 46,4 i 
ni b ATO = i a » 46,6 i 
ì o » 12,30 — » » 464 k 
: » » 12,45 — » » 46,93 î; | 
Ù e) » 13 — » » 46,6 et 
4 » » 13,15 — » » 46,8 Si 
a » » 13,90 _ » » 46,6 +e , 
» » 13,45 — » » 46,4 - Vl 
» » 14 —_ » » 46,6 9 
“9 » » 14,45 — » » 46,3 be; 
a » » 1430 — » » 46,7 i 
"d » » 14,45 — » » 46,5 È: 
» » 15 de » » 46,4 
R- Durata della corrente 300 m. Media 46,5 
Peso dell’argento ottenuto al catodo mgr. 651,15. 
i 
di LL is 
2000 i 





la 


è LI 


Tuo 


ai 
d 


. 


Ia 


ba again 


= 


ri TR SA ai 
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Poichè un Amp. mette in libertà mgr. 67,098 di 49 al secondo, la cor- 
rente Z aveva l’intensità i 
651,15 
= 57,098 X300 = 0,032 Amp. 
Per le resistenze del ramo derivato sono stati trovati i seguenti valori: 
r—=0,5 Ohm, RE = 200 Ohm, 9g = 480 Ohm. 

Per la corrente media che è passata pel galvanometro avremo dunque: 
At = 0,000023 Amp. 
0,5 4 200 + 480 i 

Poichè questa ha prodotto la deviazione media di 46,5 cm., il coefficiente 
di riduzione di @ sarà 


0,000023 
== e a 0,00000148 = 1,48 X 10-5 Amp. per cm. della scala. 


i = 0,082 


S 329. Coefficiente di riduzione calcolato dalle dimensioni delle bussole — Se il 
telaio del galvanometro è circolare, e ne sono conosciute le dimensioni, e se 
quelle dell'ago sono trascurabili rispetto al diametro del telaio, il coefficiente 
di riduzione può calcolarsi direttamente senza ricorrere ad esperienze. 

Questo si può fare molto facilmente per le bussole delle tangenti ad un 
solo avvolgimento. 

Infatti, se 7 è il raggio del telaio circolare su cui è avvolto il filo, se # 
è il numero dei giri che fa il filo sul telaio, e #7 è la componente orizzon- 


tale del magnetismo terrestre ($ 15), determinata pel punto in cui si trova 
la bussola, il coefficiente di riduzione è: 


a hg 
Zan 
dove = = 3,1416. 

Per trovare £ bisogna quindi conoscere con esattezza Z ed r. Il valore 
di H si deduce dalla Tavola II; il valore di 7 si trova avvolgendo sul telaio 
(sopra al filo di rame) un nastro sottile d'acciaio, 0 anche di carta velina. 
Distendendolo poi in un piano, si può così misurare la circonferenza C del te- 
laio (in centimetri), e allora si ha 7 dalla formola: 


jiL. C $ 
Tr) CORSO o 
ove s è lo spessore del filo di rame del circuito, espresso pure in centimetri. 


Esempio. — La circonferenza del telaio, misurata al disopra del filo, è 
em. 57,55; il filo fa 4 giri nel telaio, ed ha lo spessore di cm. 0,12. Si ha 
dunque: 

C.= 57,09). r=0, 120% = 
per cui: | 
57,55 0,12 


TO —_—___— _ — — —— I — 0 = 
r 6.283? 9 9,16 — 0,06 —9,10cm. 











* 
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Il valore di "7 è stato trovato eguale a 0,216 unità [C. @. S.]; quindi sarà : 


0,216 X 9,10 N” 
=. 0,0782 unità {C. G. $. 
6,2892 X 4 0,0782 unità {C. G. $.] 
e poiché (8 104) 
1 unità [C. G. S] = 10 Amp,, 
così, espresso in unità pratiche, sarà: 
Ri —-+0,782. Ampi 
La corrente che produce in questa bussola la deviazione © avrà quindi il 
valore 
t=- Rtangu—- 0,782 tang 2, espresso in Amp. 


Quando sul telaio si avessero diversi avvolgimenti del filo, allora la for- 
mula diviene troppo complicata, e non conviene assolutamente ricorrere 
ad essa. 


S 330. Determinazione del coefficiente di riduzione per confronto 
con una bussola delle tangenti. — Nei galvanometri considerati 
in questo libro, che sono tutti del tipo di quelli delle tangenti, 
l'intensità della corrente, per piccole deviazioni, si può sempre 
rendere proporzionale alla tangente dell’angolo di deviazione. 
Quindi si può determinarne il coefficiente di riduzione anche 
per confronto con una bussola delle tangenti ($ 348), il cui 
coefficiente di riduzione sia conosciuto. Basta infatti introdurre 
il galvanometro dato in circuito con una pila e colla bussola 
delle tangenti; e se a e a’ sono le deviazioni che la medesima 
corrente produce rispettivamente nella bussola delle tangenti 
e nel galvanometro, si avrà pel coefficiente di riduzione £' del 


galvanometro : 
pa Rtanga 


(PE) 


— tanga 


essendo A il coefficiente di riduzione della bussola delle tan- 
genti. 


. Esempio. — La bussola delle tangenti considerata nell’esempio precedente 
è stata introdotta nel circuito di una pila con un galvanometro del No- 
bili ($ 350). Le deviazioni osservate sono state: 
per la bussola: divisioni 3,2; 
per il galvanometro: divisioni 86,7. 
La scala della bussola è distante 400 divisioni dallo specchio, quella del 
galvanometro 250. 
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ss Dalla formola [8] del $ 308 si ha: 

per la bussola, tang x = 0,0004; 

SP pel galvanometro, tang x = 0,1680; 

e poichè per la bussola si era trovato sopra ($ 329): 


R—= 0,782 Amp., 





così pel galvanometro avremo: 


É 

Sh Led 

si - e = 0,00186 = 1,86 X 103 Amp. 

as 0.1680 4 

sE 

hi Avvertenza. — Questo coefficiente serve poi anche pel caso 


in cui si adoperi il galvanometro per la misura dell’intensità 
della corrente, quando le deviazioni son così piccole, che l’in- 
tensità sia proporzionale alla deviazione dell’ago; purchè la 


deviazione stessa si esprima allora in radianti per mezzo della 
tav. XXXIX. 


i — 


KIT RE PRA 


<- ue w, £ 


S 331. Azione delle masse di ferro sul coefficiente di ridu- 
zione. — Il valore del coefficiente di riduzione dipende dall’in- 
tensità del campo magnetico in cui si trova il galvanometro. 
Quando è possibile, è bene dunque che nella stanza dove si 
A istalla lo strumento non vi siano oggetti di ferro che possano 
° essere spostati. Bisogna perciò aver cura che le finestre, le porte 
e qualunque mobile contenente serrature o altre parti in ferro, 
mantengano sempre la medesima posizione. È utile allon- 


Vira en 


ta, 


$ tanare anche le chiavi, 1 coltelli, ecc., che si potessero avere 
LÉ negli abiti, per non produrre variazioni nel campo magnetico 
gS coi movimenti della persona. 

0 

si $S 332. Costante di un galvanometro. — La sensibilità di un 


galvanometro, oltre che per mezzo del coefficiente di riduzione, 
si suole esprimerla anche in altro modo. E, cioè, si dà il nome 
di costante di un galvanometro alla deviazione prodotta da un 
elemento Daniell ($ 139) in un galvanometro incluso in un cir- 
cuito, la cul resistenza totale è di un milione di Ohm, 

Per determinare questa costante, se non si ha disponibile 
la resistenza di 1 un milione di Ohm, si mette il galvanometro 
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in derivazione col shunt ar (S 316), e sl introduce nel circuito 4 


della pila una resistenza addizionale È data da: ‘49 


1000 000 pi: 
ue —rt+@) b, 


- ni LI 


dove 7 è la resistenza interna della pila, e G, la resistenza del n 

} , 9 ci 
galvanometro provvisto di shunt [data da SEE dove G. es 
è la resistenza del filo avvolto sul telaio del galvanometro, ed S 


quella dello shunt ($ 816) |. La deviazione che si ha allora nel 


+ A 
galvanometro, dà la costante cercata. I î 
Esempio. — Il filo del telaio del galvanometro ha la resistenza di 400 Ohm 

e non si ha disponibile che una cassetta di resistenza che arriva fino a 
‘ 1 a È Ì 
10,000. Allora si vede che basta prendere il shunt sà (ni =I00 PN 
Si avrà quindi: 

I 400 

ezio tt» — (0, SE al, ($ 316) + 0008 
e perciò: ò Ù 
400 i 
4004 Sd 
ei 0 DE g, È. 


400 + 





4007 1007 Ù 
99 \ 


Se la pila adoperata ha la resistenza interna di 13 Ohm, si avra: 
r+G,=13+4=11; ci 
e finalmente avremo: 


_ 1000000 


Br: — 17 = 10000 — 17 — 9983. 


100 -- i 


Bisognerà, cioè, introdurre nel circuito della pila la resistenza di 9983 Ohm, 
e la deviazione che allora si otterrà rappresenterà la costante del galvano- d*. 
metro. 


$ 333. Formula di merito. — Un, altro modo d’indicare la 
sensibilità d’un galvanometro consiste nel determinarne la for- 
mula di merito, che è la resistenza del circuito che, con un 
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elemento Daniell, dà luogo all'unità di deviazione sulla scala 
dello strumento. 
Per trovare la formula di merito, converrà munire il gal- 


vanometro di un shunt, per es. del shunt = ($ 316), e introdurre 


nel circuito una pila Daniell di resistenza interna r, e una 
resistenza ausiliaria A, sufficiente a mantenere la deviazione 
entro i limiti della scala. Se la deviazione osservata è di d 
divisioni, la formola di merito F' sarà 

GS 


F=md(r ig raro GIS) 


dove m è il potere moltiplicatore del shunt ($ 315), G è la resi- 
stenza del filo avvolto nel galvanometro, ed .S la resistenza 
del shunt. 


Esempio. — Nel galvanometro considerato nell’ esempio precedente, la 
medesima pila, con la resistenza di R — 8000 Ohm, abbia prodotto la de- 


viazione di 350 mm. col shunt Rea 





100” 
In questo caso: 
GS 
—= 100 4 
cpp 010 DE CLS 
resto, R =8000 


e perciò: 
F 100 X 350 (13 +4 8000 + 4) 


= 85000 Xx 8017 —= 280.595.000. 


Cioè, occorrer:bbe introdurre nel circuito la resistenza di 280.595.000 Ohm, 
perchè un elemento Daniell facesse deviare l'ago del galvanometro di un 
mm. della scala. 


S 334. Graduazione del galvanometro. — È ben difficile che 
per tutta l'estensione della scala le deviazioni del galvano- 
metro diano, o direttamente, o per mezzo di alcune loro fun- 
zioni trigonometriche, dei valori proporzionali alle intensità delle 
correnti, che le producono. Il più delle volte occorrerà gra- 
duare il galvanometro sperimentalmente, in modo da ottenere 
una tavola, o una curva, che serva a dare senz'altro le inten- 
sità corrispondenti alle deviazioni osservate. 


Ri de 





Tic 
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Quando si fa la graduazione sperimentale, si cerca di de- 
terminare l'intensità che corrisponde a una deviazione qua- 
lumque letta sulla scala. Si possono cosi risparmiare molti. 
calcoli; ma bisogna tener presente che la graduazione vale 
soltanto per le posizioni del galvanometro, del cannocchiale e 
della scala per le quali è stata fatta; perciò una volta eseguita 
quella graduazione, non si potrà più spostare nè la scala né il 
galvanometro. 

La graduazione dello strumento può essere fatta in valore 
assoluto, cioè, si può determinare sperimentalmente qual nu- 
mero di Ampère corrisponde a una deviazione qualunque, e 
allora si dice che se ne fa la faratura o il campionamento, e 
un galvanometro provvisto di questa graduazione si dice che 
è campionato; ovvero sì può tare la graduazione in valore re. 
lativo, cioè, si può determinare quali sono le deviazioni, che 
corrispondono a intensità che stanno fra loro in un rapporto 
conosciuto. 

È più facile cominciare da quest’ ultima graduazione, nota 
la quale si può, con una esperienza successiva, ottenere l’altra. 


S 335. Graduazione coi shunt. — Si può avere una gradua- 
zione relativa adoperando una cassetta di shunt ($ 317), provvi- 


sta delle relative resistenze compensatrici, la quale contenga dei 


shunt che riducano a Si = Nata » la sensibilità del galvano- 
23 4 10 


metro. (Si rammenti che tale cassetta vale soltanto pel galva- 
nometro pel quale è stata costruita). 

Si forma un circuito composto del galvanometro G, di una 
pila costante P e di una cassetta di resistenza /.(fig. 346). Si 


inserisce da prima il shunt g con la sua resistenza compensatrice 


($ 316), e per mezzo della cassetta ff s’introduce anche una re- 
sistenza addizionale tale, che la deviazione venga ad essere 
di un certo numero % di divisioni della scala. Dopo ciò si 
toglie dal circuito il shunt e la resistenza compensatrice, e si 
nota la nuova deviazione n’ che si ha al chiudere del circuito; 
siccome ora tutta la corrente passa pel galvanometro, e la re- 
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sistenza totale è la stessa di prima, l’intensità della corrente 
che passa pel galvanometro è doppia della precedente: la nuova 
deviazione corrisponderà dunque a un'intensità doppia della 
precedente. 


Sl introduca di poi il shunt 3 e la sua resistenza compen- 


3 


ZA, 


ZA, 


NS 
AS 
TE 


44, 


wa 
a 


di 





Fig. 346. 


satrice; e si scelga una nuova resistenza della cassetta /, tale 
che la deviazione sia ancora di n divisioni della scala. To- 
gliendo poi il shunt e la sua resistenza compensatrice, la nuova 
deviazione n” corrisponderà a un’ intensità tre volte maggiore 
della prima. 


Continuando nello stesso modo coi shunt » È cate SIA 


una tavola, e si potrà costruire una curva, che ci darà im- 
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mediatamente i valori delle intensità relativi a una deviazione 


qualunque. 


Esempio. — Procedendo nel modo sopra detto, con un galvanometro Nobili 
si è avuta la tavola seguente: 


Deviazioni osservate 
Intensità relativa (in centimetri sulla scala) 


1 5 
10 
15 
20,1 
272 
39,4 
44,8 
8 60,2 


“I Cè DI A 0 Mm 


I numeri scritti nella colonna delle intensità sono quelli che si deducono dai 
shunt adoperati. Cioè, si è preso per unità d’intensità quella che si ottiene 


adoperando il shunt Lu col quale la resistenza della cassetta A è stata scelta 
in modo da avere la deviazione di 5 divisioni della scala. 


Levando il shunt i. la deviazione è stata di 10 divisioni, e corrisponde al- 


9° 
l'intensità 2 posseduta dalla corrente che passava allora nel galvanometro. 


Introdotto il shunt 3 s'è riportata, variando la resistenza /, la deviazione 


a 5 divisioni della scala; dopo, levato il shunt, si è avuta la deviazione di 
15 divisioni, che corrisponde a un’intensità uguale a 3; e così via, si sono 
ottenuti gli altri numeri della tavola. 

Si vede dalla tavola che fino a venti divisioni, la deviazione si mantiene 
proporzionale all'intensità della corrente. Per deviazioni maggiori, la devia - 
zione cresce più rapidamente dell’intensità. 


Invece che con una tabella, si può rappresentare il risultato 
della graduazione con una curva, riportando i valori delle inten- 
sità sull’asse delle ascisse, e quelli delle deviazioni corrispon- 
denti su quello delle ordinate. 

Riunendo con una curva continua i diversi punti ottenuti, 
e tracciandola in modo che segua il meglio possibile l’anda- 
mento di quei punti, si eliminano le piccole differenze inevi- 
tabili per gli errori di osservazione. Dalla curva si ha allora 
con. maggior prontezza il valore dell’intensità corrispondente 
a una deviazione qualunque. 
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$ 336. Graduazione con una cassetta di resistenza. — Il metodo 
esposto richiede l’uso di una cassetta speciale di shunt e delle 
relative resistenze compensatrici. Non tutti i galvanometri ne 
sono forniti; e le cassette di shunt che accompagnano i galva- 


Sar E i 
nometri di precisione contengono generalmente i shunt 10° 


= > 1000 che si prestano meno dei precedenti alla graduazione. 


Quando si volesse usare il metodo sopra detto bisognerebbe 
perciò il più delle volte costruirsi i shunt e le resistenze 
compensatrici relative; ciò che esigerebbe molti calcoli e molte 
misure di resistenza. 

Si può per altro graduare assai sollecitamente un galvano- 
metro, quando si possegga una cas- 
setta di resistenza, di quelle che ser- 
vono pel ponte di Wheatstone ($ 529. 

Questo metodo è fondato sul prin- 
cipio, che se nel circuito PAGBCP 
(fig. 347) di un galvanometro G e 
di una pila P s’introducono delle 
derivazioni di resistenza variabile 
xcey, fra 1 punti A, B, e B, C,e si 
prende la resistenza £ del tratto B p C uguale a quella » del 
ramo A ( B del galvanometro, la resistenza totale resta in- 


variata, allorchè i valori di x e di y — qualunque essi sieno — 
soddisfanno alla relazione 


Fig. 347. 


et TATA 


Quando questa condizione è verificata, l’intensità della cor- 


rente che passa pel galvanometro è proporzionale al valore 
della frazione 





sì Bb re 
pg x 

Nella pratica si può far uso di una cassetta a ponte di 
Wheatstone, di quelle che sono ordinariamente costruite per la 
misura delle resistenze ($ 529); ma allora non si possono 
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prendere per » se non quei valori che portano a resistenze x e Y 
tali, che si possano mettere insieme per mezzo di quelle della 
cassetta; e perciò i valori di » son molto limitati. 

Per es., uno dei valori di r dei più convenienti è: 


r — | 600 24,494 Ohm; 


insieme a questo si potrebbero scegliere per x e per y i valori 
seguenti: 


perg 1, 3, 5, 6, 10, 20, 30, 60, 100, 120, 200, 300, 600; 
per y 600, 200, 120, 100, 60, 30, 20, 10, 6, 5, 38,2, 1]; 


che soddisfanno alla [1]. 


Possono ora presentarsi due casi: 
1° la resistenza del galvanometro è inferiore a 24, 494 Ohm; 
2° è superiore a 24, 494 Ohm. 

Nel 1° caso si costruisce una resistenza o — 24, 494 Ohm, (*) 
prendendo del filo metallico sottile (per es. circa metri 12,25 
di filo di rame di '/, di mm. di spessore), e aggiustandone la 
lunghezza fino a che con ur. ponte di Wheatstone ($ 529) siasi 
trovata la resistenza indicata. Si aggiunge poi esternamente al 
circuito del galvanometro tanto filo di rame, da portarne la 
resistenza complessiva parimente a 24,494 Ohm, compresi i fili 
che vanno dal galvanometro alla cassetta di resistenza. 

La disposizione pratica delle comunicazioni del galvano- 
metro e della pila col ponte e con la resistenza ausiliaria è in- 
dicata dalla fig. 348, nella quale il ramo 4 rappresenta una 
delle resistenze, per es. la x, e quello BC l’altra resistenza, 
che sarebbe ora la 7. 

Le resistenze x e 5 possono peraltro scambiarsi di posto fra 
loro, e la [1] della pagina precedente è sempre verificata. H è 
un commutatore a 4 pozzetti; le resistenze pf ed 7 sono per uno 
dei loro capi unite al punto B; il secondo capo di #, comunica col 
pozzetto 2, e il secondo capo di p col pozzetto 4 del commuta- 
tore H. Coi pozzetti / e 3 si uniscono i torchietti A e C del ponte. 


(*) In pratica si potrà prendere 7 — 24,5 Ohm. 
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La pila, che deve essere costante, comunica col pozzetto 3 
del commutatore, e col punto A del ponte mediante il tasto 
di sinistra. 

Confrontando la fig. 347 con la fig. 348, si vede che quando 
comunicano i pozzetti 1 con 2 e 3 con 4, la « 'è rappresentata 
dal ramo A B, e il ramo BC rappresenta la y; quando sono in 
comunicazione i pozzetti 1 con 4 e 2 con 3, la x è invece rap- 
presentata dal ramo BC, e il ramo AB rappresenta la y. 

Dopo aver costruito e messo al posto la resistenza p = 24, 494 
Ohm, si comincia dal disporre il commutatore Yin modo che 





È 
® 





Fig. 348. 


: comunichino fra loro i pozzetti 1 con 2 e 3 con 4. Allora s’in- 
troducono successivamente nel ramo A B le resistenze 


2) 1, 10, 20, 100, 120, 200, 


e in quello BC le resistenze 
Y) 600;' 60, 30;...6, : 5,. 3 


rispettivamente, notando le deviazioni via via corrispondenti 
dell’ago galvanometrico. 

Dopo aver registrato queste deviazioni, sì cambia la posizione 
del commutatore H, in modo che ora comunichino fra loro i 
pozzetti 1 con 4 e 2 con 3: così il ramo A B è stato scam- 
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fà «biato di posto con quello BC, e si metteranno da capo suc- È I 


PIA cessivamente nel lato BC le resistenze precedenti, che ora 
JA funzionano da resistenze .r: cioè, le resistenze saranno nel 
Te ramo BC: 


ch) 600, 60, 30, 6, 5, 3; 
e in quello AB (che ora funziona da lato y) le altre 
Y) 1, 10, 20, 100, 120,200. 


Per ottenere che le deviazioni sieno sempre comprese entro 
i limiti della scala, dopo aver disposto il commutatore A in ‘707 
modo che comunichino fra loro i pozzetti 1 con 4 e 2 con 3, ca 
si metterà nel ramo £C (che ora rappresenta x) la resi- 
stenza 600 e nel ramo A B la resistenza 1, e così per il gal- 
vanometro passerà la corrente maggiore di tutte le altre che si 
d avranno con le combinazioni rimanenti. Se alla chiusura della 
(Aa pila la deviazione sarà troppo grande, in modo che non sia 
a compresa entro la scala, bisognerà mettere una derivazione tra 
1 poli della pila, scegliendola in modo opportuno. 
di: Eseguite le operazioni con le altre resistenze nel modo sopra 
Li detto, si riuniscono tutte le deviazioni osservate, per ordine 
crescente della resistenza 2, in una tabella come quella del- 











l’esempio seguente. I valori scritti nella colonna — - di quella 
7 


| 

I Fa 
} | tabella son validi per qualunque galvanometro, purchè per 
3 si scelga il valore 24,449 Ohm sopra indicato; essi, per la [2] 
della pag. 459, sono proporzionali all’intensità della corrente che 


(0 passa pel galvanometro, la quale varia nel rapporto di circa 4 a 96. 


| Esempio. — Usando un galvanometro la cui resistenza è di 13,25 Ohm, si 
pa*- è aggiunta tanta resistenza da portarla a 24,494 Ohm fra il punto 2 del ponte 
| (fig. 348) e il pozzetto 2 del commutatore #° La stessa resistenza si è in- 
i serita fra il punto 2 e il pozzetto 4 Si è adoperata una pila Daniell fra 
i pì i cui morsetti si è dovuto porre una derivazione formata con 12 cm. di filo di 
LO rame del diametro di 0,3 mm, perchè la deviazione restasse entro i limiti 
della scala, anche per il caso di 2 — 600 e y=1. 

Fatto ciò, si è posto il commutatore Z' nella posizione che fa comunicare 


by: i pozzetti 1 con 4 e 2 con 3, e mettendo successivamente le resistenze: 
i nel ramo B C (2) 600, 60, 30, 6, 9, 3 Ohm 
i e nel ramo A B (9) det 40x20, 100, «120, ‘200 Ohm 





ì. p i si 
p di r9 e. L'è 
mn AR So Me 170] ; Ra) 
i TETI, pe $ +° b, lai e si bei st 
ws ae É i > : (PNG "i v "u 








s } 
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si sono ottenute le deviazioni 


si 


3,8 7 asia MOR RA 





rispettivamente. i ì 
Poi mettendo il commutatore nell'altra posizione 1 con 2 e 4 con 8, colle 
resistenze i 
nel ramo 4 B (2) 1,10; 20,. .,5100,%"E20) 420000 





nel ramo B € {g) 600, 60, 30, 6, O, 3 Ohm, 













si sono avute le deviazioni 





138 221 33 336 395 Pro 









rispettivamente. 











: Si ha quindi la tabella seguente, nella quale i valori della frazione 
"OG _® sono stati per comodità moltiplicati tutti per 100. ni 149 
di i n° + L i 
dio "i Posizione es i 
ei relativa Deviazioni 
0, del x i 
si x (in centimetri) 
TAR O commutatore 100 
a r+ta 
Do 
Lea 1-2,4—-3 1 3,9 3 
da 1—-4,2—-3) 3 10,9 5,6 
di idem. 5 15,8 1,5 
“Ri idem. 6 19,3 9 
oh 1—-2,4—-38| 10 29,0 13,8 
sh idem. 20 44,9 IDA 
2 1—-4,2-—-3| 80 50,0 26 
po Kudos idem. 60 71,0 31,2 \ 
LAST i 
SR IO RR SES O 80,3 33 
Iva 
6 idem. 120 83,0 33,6 
ki idem. 200 89,1 35 at 
) 1T—-4,2—8 | 600 96,1 37,3 


Con questi risultati si può disegnare la curva rappresentativa, prendendo 


per ascisse i valori delle deviazioni (4* colonna) e per ordinate quelli delle 
intensità (3a colonna). 
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Nel caso in cui il galvanometro da graduare abbia una resi- 
stenza maggiore di 24,5 Ohm, sarà facile ridurre a 24,494 Ohm 
la resistenza » del ramo A G B della fig. 347, per potersi ser- 
vire della cassetta di resistenza a ponte di Wheatstone nel 
modo anzi detto. Basterà mettere in derivazione fra i morsetti 
del galvanometro una resistenza tale, che quella misurata fra i 
punti A e B sia di 24,494 Ohm. 

Così, con questo provvedimento, il metodo è generale, e 
risparmia i molti calcoli e le molte misure di resistenza che 
occorrerebbero per servirsi del metodo dei shunt, quando il 
galvanometro pesseduto non fosse provvisto della serie dei 
Li =) d .. colle relative resistenze compensatrici. 

S 337. Graduazione col metodo delle correnti derivate. — Un 
altro metodo che si può usare con molti galvanometri è quello 
delle correnti derivate senza resistenze compensatrici. 





Fig. 349. 


Basta disporre a tal uopo, di un reostato con delle resistenze 
assai piccole da introdursi successivamente in circuito, o meglio 
di un filo calibrato o reocordo ad ($ 417). 

I morsetti del galvanometro G (fig. 349), si mettono in comu- 
nicazione coi punti estremi a, d del filo calibrato. I poli della 
pila costante P si congiungono col punto fisso a e col contatto 
scorrevole C del reocordo, intercalando un interruttore K. 

Nel circuito della pila s’introduce tale resistenza, che por- 
tando il contatto C in db, la deviazione che si ottiene al gal- 
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vanometro non superi i limiti della scala. Fatto ciò, si sposta 
gradatamente il contatto mobile C sul filo ad, notando la de- 
viazione che si ha ad ogni posizione di C. 

Se la resistenza del filo a d si sceglie molto piccola in con- 
fronto di quella del circuito a P C' della pila, l'intensità della 
corrente che passa pel galvanometro è proporzionale alla resi- 
stenza w, del tratto di filo a C. 

Se il galvanometro ha una resistenza molto grande, sì scam- 
bieranno di posto il galvanometro e la pila: cioè, si disporranno 
le comunicazioni come nella 
fig. 350, e anche in questo 
caso, se la resistenza del 
filo ab è piccola in confronto 
di quella del galvanometro, 
l’intensità della corrente che 
passa pel galvanometro sarà 
proporzionale alla resisten- 
za w, del tratto a C. 





Esempio. — Per reocordo 2 è si Fig 350. 
è preso un filo di argentana di 
0,3 mm. di spessore, lungo l metro. 

La calibrazione, cui è stato previamente sottoposto, ha mostrato che esso 
è di resistenza sensibilmente proporzionale alla lunghezza; onde i valori delle 
resistenze 7, possono prendersi proporzionali alle lunghezze dei tratti 2 €, 
e rappresentano anche le intensità relative della corrente. 

Si sono ottenuti i valori seguenti, che dànno la graduazione E. 


Intensità Deviazioni Intensità Deviazioni 
(Valori di w, |osservate in cm.| (Valori di w, |osservate in cm. 
in em, di filo ab)] della scala in cm. di filo ab) della scala 








10 si | 60 26,3 
20: 102 Ho 28 
30 15 | 80 318 
40 19,8 | 90 34,1 
50 23,6. | 100 36 
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S 338. Graduazione colle correnti derivate senza reocordo cam- 
LR pionato. — Se non si vuol far uso di un reocordo col filo cam- 
e - pionato, sì può ricorrere al metodo seguente: 
“& Un filo di rame assai lungo e sottile, teso in linea retta, 
SA porta due contatti scorrevoli c, e c,, e un contatto fisso nel 
di punto d di mezzo (fig. 351). I reofori della pila P fanno capo 
| agli estremi del filo a D. 

I contatti scorrevoli c, e c, e quello fisso d comunicano col 
pozzetti 3, 4, 5 di un commutatore a 5 contatti; i reofori del 
galvanometro G con gli altri due pozzetti 1 e 2. Si stabiliscono 


ap "f 





+ a 





"a , e. 
Fig. 351. le. 

le comunicazioni fra i diversi pozzetti mediante archi di filo vi 

grosso di rame amalgamato alle estremità. i 
a Per graduare il galvanometro si comincia collo stabilire le ti 
e comunicazioni 1 con 4 e 2 con 5, e si porta il contatto c, Dis 
L 


in un punto del tratto db d, tale da avere una deviazione di 
e pochi centimetri della scala. Notata questa deviazione, che 
sarà per esempio n,, si fa comunicare 1 con 3 e 2 con 4, e si 
sposta il contatto c, sul tratto « d, fino a che, chiudendo XK, 
si abbia la stessa deviazione n, di dianzi. 

Facendo ora comunicare 1 con 3 e 2 con 5, al chiuder di 
K si avrà una deviazione n,, che corrisponderà a un'intensità 
doppia della precedente. 

Dopo ciò, si ristabiliscono le comunicazioni 1 con 4 e 2 con 
5, e lasciando fermo il contatto c,, si sposta c, fino ad ottenere 
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la deviazione n, sopra notata. Se, fatto ciò, si stabiliscono le 
comunicazioni 1-3 e 2-5 (lasciando fermi c, e c,), la nuova de- 
i viazione n, corrisponderà ad un intensità 3 volte maggiore di 
4 quella che produceva la deviazione 7,. 

dee - Continuando nella stessa maniera, s'intende come si possa 
far variare l'intensità in modo conosciuto, senza bisogno che 
il filo ad sia stato precedentemente calibrato, e come si possa 
facilmente ottenere una tabella od una curva, che diano le in- 
tensità corrispondenti a date deviazioni. 


Avvertenza. — La resistenza del filo ad deve essere piccola 
in confronto di quella del galvanometro, e la pila deve essere 
costante. Se la pila non fosse costante, converrebbe mettere nel 
suo circuito a Pb un galvanometro ausiliario e una resistenza 
so variabile, e regolare la resistenza totale in modo che la de- 
viazione di questo galvanometro ausiliario (disposto in deriva- 
zione ($ 39), ove occorra) resti sempre costante. 


* & 339. Graduazione in valore assoluto. — Per ottenere la graduazione della 

“e scala di un galvanometro in valore assoluto, cioè in Ampère, si fa prima la 
TICA graduazione relativa ($$ 385 e seg.) : poi si determina il coefficiente di riduzione 
Si {$$ 927 e seg.) per la posizione che aveva la scala nella graduazione relativa, 
È e si moltiplica questo coefficiente di riduzione £ pel numero %, delle divi- 
s i sioni della scala, che corrispondono all’intensità presa come unità nella gra- 
< : duazione relativa. 


Pel numero c = £%,, così trovato, si moltiplicano poi i numeri della co- 
ta lonna delle intensità contenuti nella tabella che riassume la graduazione 
relativa, e i prodotti, che in tal modo si ottengono, si scrivono di fronte ai 

dica numeri delle deviazioni rispettive; si ha così la corrispondenza fra le devia- 
; zioni lette sulla scala e le intensità che le producono espresse in Ampère. 


SAVA Esempio. — Il coefficiente di riduzione ($ 329, 4) del galvanometro, che è stato 
graduato col metodo dei shunt ($ 335), abbia il valore: 


R—=2,84X10-5 Amp. 


Ciò vuol dire che, per ogni centimetro di deviazione letto sulla scala, la 
corrente equivarrebbe a 2,94X 10- Amp., se per tutta l’estensione della 
scala la deviazione si mantenesse proporzionale alla corrente che la produce; 
il che però, come mostra la tabella che riassume la graduazione del galvano- 
metro considerato, avviene soltanto per deviazioni inferiori a 20 cm. 

Ora, la deviazione corrispondente all’intensità 1 è stata, pel galvanometro 





Mesi =><5 —1,17X10-* Amp. 


Dovremo perciò moltiplicare per 1,17 X 10-i i numeri delle colonne del- 
| l'intensità. e scrivere i prodotti di fronte a quelli delle deviazioni corri- 
| spondenti. 

Avremo cosi la nuova tabella: 


Deviazioni 


Intensità assotute (in centimetri 


Intensità relative 








(in 10 x AMP.) della scala) 
l 1,17 6) 

ia) 2 2,34 10 sa 
À 3 3,51 | 15 SR 
= 1 al » % *: x 
> Tora 4 4 68 20,1 E 
3 5 5,85 27,2 a 
è 6 H 02 33,4 <3 

Busi. 
o + 8,19 44,8 k- 
MG 
8 9,36 60,2 Vir: 

i Si avrà poi la curva che rappresenta graficamente la graduazione asso- È 

uc luta, cioè, si avrà il campionamento del galvanomstro, prendendo per ascisse PO; 
ra ; i valori delle deviazioni, e per ordinate quelli delle intensità assolute cor- dr 
| rispondenti. i 
sn - Avvertenza. — Se la graduazione relativa del galvanometro è stata fatta i 

e. ‘con la cassetta di resistenza ($ 336), la tabella riassuntiva comincia con l’in- a 
TA tensità 3,9. Allora bisognerà osservare che il numero c per il quale bisogna fi 

di moltiplicare i numeri della colonna dell’intensità relative, è dato da: 

SÌ. a ALZI 5 sa 
3,9 Pix 

= E 
| ove & è al solito il coefficiente di riduzione ($ 327), cioè il numero di Amp. ‘3 
che corrisponde alla deviazione di fcm. della scala, ed #, è il numero delle De 
divisioni della scala prodotte dall’intensità relativa 3,9. E. 

| Per es., nel caso del galvanometro considerato al $ 336, se il coefficiente a 
di riduzione (in centimetri) è: i = 

| RB=1,8X 10% Amp., uf 


IA 
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avendo ottenuto per l’intensità relativa 3,9 una deviazione di cm. 3, risulta : 


-6 
Ca sen ==1,98 X10-<Amp: 
» 


Nel caso in cui il galvanometro sia balistico ($ 367), se ne 
farà il campionamento nel modo indicato ai SS 368 e seg. 


Elementi da considerare nella scelta e nella collocazione 
d'un galvanometro. 




















$ 340. Influenza della resistenza del galvanometro. — Quando 
si vuol misurare l’intensità della corrente che passa in un dato 
circuito, bisogna aver cura che il galvanometro non alteri, 
con la sua introduzione in circuito, la resistenza totale, in 
modo da far variare notevolmente l’intensità della corrente. Bi: | 
sogna cioè, che la resistenza del galvanometro sia tanto pic- — 
cola da poter essere trascurata di fronte a quella del circuito 
nel quale s’introduce. Soddisfano a questa condizione, di avere 
una resistenza trascurabile, i reometri industriali e quelli desti- 
nati specialmente per usi elettroterapici conosciuti, col nome di 
amperometri (o ammetri) o di milliamperometri ($ $ 372 e seg). 

Se la resistenza del galvanometro non è trascurabile, l'in- 
tensità che esso misura è quella della corrente che effettiva- 
mente passa pel circuito di cui fa parte. L'intensità allora potrà 
anche diminuire di tanto, da scendere al disotto del valore ne 





DsAa a CASABRE 
pes cessario nelle applicazioni. 
Po Sì supponga, per es., che in un dato circuito si abbia una 
er pila che dia una forza elettromotrice di 8 Volta circa, e che 
> la resistenza totale del circuito sia di circa 10 Ohm: l'intensità 
vi ; i 8 
ns- | della corrente sarà approssimativamente è — 10 = 0,3: Amp. 
ore 3 È Aa NE . È 
= - Se p»r misurarla con precisione s'introducesse nel circuito un 
Sue galvanometro la cui resistenza fosse di 400 Ohm, l’intensità 
“es 8 ; 
Te ia è DA) tela — 
e che si avrebbe scenderebbe a è — zo = 9:02 Amp. 
pa Quando il galvanometro, di cui si può disporre, ha una re- 
e . : i : A : 
LI sistenza molto grande, bisognerà adoperarlo in derivazione, 
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mettendo, cioè, uno shunt 10° 100°" ($317)frai suoi serrafili, 


in modo che riducendola a */, 0 a ‘/,,0--- del suo valore, la 
sua resistenza divenga trascurabile di fronte a quella del 


dae circuito. 


$ 34. Resistenza più conveniente. — Se il galvanometro deve. 
servire per ottenere la massima sensibilità nelle determinazioni 
| cui è destinato (per es. per riconoscere se un circuito è at- 
; traversato da debolissima corrente), bisognerà che la resistenza 
dei suoi rocchetti soddisfaccia ad alcune condizioni. 

Ora, si può dimostrare che, in quasi tutte le misure che oc- 
corre fare, l’effetto della corrente sull’ago è massimo, quando 
la resistenza del filo avvolto sui rocchetti è uguale a quella 
Re, del circuito rimanente esterno al galvanometro; ma si trova 
hi inoltre che, allontanandosi anche un po’ notevolmente da questo 
i valore più conveniente della resistenza, la sensibilità del gal. 
Td vanometro diminuisce sensibilmente poco. Così, quando non si 
possa soddisfare all’anzi detta condizione in modo preciso, ba- 
| sterà, perchè la sensibilità del galvanometro resti sufficiente, 
A che la sua resistenza non sia più di 10 volte maggiore, nè 
più di 10 volte minore di quella del circuito esterno. È evi- 
“» dente che, con questa larghezza di limiti, ci si potrà sempre 
0 | porre nelle condizioni più convenienti, scegliendo, fra i diversi 
SP circuiti di cui un galvanometro è provvisto ($ 842) (o fra i 
Sq diversi rocchetti di ricambio che accompagnano alcuni mo- 

delli), quello pel quale la resistenza è più vicina al valore 
dovuto. 
- Spesso converrà anche riunire opportunamente i vari cir- 
o cuiti del galvanometro disponendoli o in serie o in quantità, 
($ 342) rammentando che, se si riuniscono in serie, la resi- 
SE stenza totale è la somma delle resistenze di ciascun circuito, 
e, se si riuniscono in quantità, la resistenza totale è l’in- 
versa della somma delle inverse delle. resistenze parziali 
t- 
‘6; un AZ, 


resistenza del fascio è minore di quella dei singoli suoi rami. 


_). ci cioè, colla riunione in quantità, la 











, 
E 
» 
veni! 
Ls 
pP 
n 

È 
ht 


sa 


ae 


RESISTENZA PIÙ CONVENIENTE DEL GALVANOMETRO 471 


$ 342. Accoppiamento dei diversi circuiti nei galvanometri. — 
In molti galvanometri il filo avvolto sul telaio è diviso in di- 
verse porzioni. Vi sono infatti degli avvolgimenti di poche spire 
di filo grosso, e di quelli di moltissime spire di filo sottile. Inoltre, 
i rocchetti in generale sono appaiati, e ogni avvolgimento ha 
i capi separati, che devono poi riunirsi tra loro per includerli 
nel circuito nel modo più conveniente. 

Non possiamo qui fare uno schema sul modo di riunire i 
diversi circuiti, perchè la distribuzione dei loro capi ai torchietti 
del galvanometro varia da costruttore a costruttore. Ma, ordìi- 
nariamente, se si tratta per esempio di due rocchetti, uno fatto 
con filo grosso e l’altro con filo sottile, l’ayvolgimento è disposto 





Fig. 352-a.” Fig. 352-b. 


nello stesso senso in ambedue, e i due capi di ciascuno dei due 
fili vanno a finire rispettivamente a due morsetti (cosicchè si 
avranno in totale quattro morsetti). Inoltre è indicato sul gal- 
vanometro quali sono i morsetti relativi a ciascun rocchetto; 
o se no, è sempre visibile a quali torchietti fa capo il filo 
grosso, e a quali il filo sottile. 

Perciò, volendo disporre i due circuiti in serie, bisogna 
mettere uno dei capi del circuito esterno in. comunicazione col 
morsetto E, che rappresenta (fig. 352 a) il principio del filo di 
uno dei rocclietti, e mettere la fine U, di questo filo in comu- 
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nicazione col principio £, del filo dell’altro rocchetto, e bisogna 
inoltre congiungere la fine U, di quest’ultimo con l’altro capo 
del circuito esterno. 

Volendo invece mettere i due avvolgimenti in superficie 0 
quantità, bisogna riunire fra loro i due capi E,, E, (fig. 352 bd), 
e riunire pure fra loro gli altri due capi U,, U,; i reofori 
del circuito primario si mettono poi rispettivamente in comu- 
nicazione con uno dei morsetti che rappresentano il principio 
(per es. con E) e con uno di quelli che rappresentano la fine 
(per es. U,) dei circuiti. 

Avvertenze analoghe valgono quando i circuiti sono più di 
due, e si vogliono riunire in serie o in superficie. 

Se la costruzione del galvanometro non permette di rico- 
noscerlo direttamente, si può sempre trovare sperimentalmente 
in qual modo sono avvolti i circuiti, e quale morsetto corri- 
sponde al principio, e quale alla fine di ciascun avvolgimento. 
Basta mandare nel galvanometro una corrente debolissima 
(per es. quella di una pila termoelettrica ($ 179), o di una 
pila idroelettrica fra i cui poli venga intercalata una deriva- 
zione ($ 39) di piccolissima resistenza), e osservare il senso 
‘della deviazione dell’ago, quando i reofori dell’elettromotore 
si riuniscono volta a volta con i diversi capi di ogni avvol- 
gimento. Se le deviazioni sono dello stesso senso, vuoldire 
che in ciascuno si è unito lo stesso polo della pila o sempre 
col principio o sempre colla fine del filo ; il contrario si dica, 
se le deviazioni sono di senso opposto. Si può così scrivere 
il dovuto segno accanto a ciascun morsetto, e regolarsi in se- 
guito per l'accoppiamento dei diversi avvolgimenti. 

Nei galvanometri di Thomson (lord Kelvin) ($ 354), ordina- 
riamente i capi dei circuiti sono riuniti ai torchietti nel modo 
seguente : 

La fig. 353 rappresenta la base di uno di questi galvano- 
metri, sulla quale sono fissati 8 torchietti (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,8) 
riuniti ai capi dei diversi fili. Le linee incise sulla base rap- 
presentano le comunicazioni, e le frecce indicano il senso nel 
quale la corrente deve circolare perchè l’effetto di tutti i roc- 
chetti sull’ago sia nello stesso senso. 
















RESISTENZA PIÙ CONVENIENTE DEL GALVANOMETRO 
Si possono ottenere cinque aggruppamenti diversi, ciascuno 
dei quali ha una speciale resistenza: di 

Dis 1° Per avere una resistenza uguale alla somma di tutte 


le resistenze dei singoli rocchetti, bisogna unire il torchietto 2 
col torchietto 3, il 7 col 6 eil 4 col 5. i 













Fig. 353. 

















2° Si hanno i */, della resistenza totale, riunendo 2 con 3 
e con 6, e 4con d e con 7. 

3° Si ha ‘/, della resistenza totale, riunendo 2 con 3, 7 
con 8, 1 con 6 e 5 con 4. 








4: Si hanno 1°/, della resistenza totale, riunendo 2 con 8, 
1 con 3, 4 con 5 e 6 con 7. 


ia 
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5° Si ha finalmente '/,, della resistenza totale» riunendo 
v 1 con 3, con 6 e con 4; e 5 con $, con 7 e con 2. 
i In tuiti 1 D casi sopradetti è fili che portano la corrente al 
galvanometro debbono riunirsi ai torchietti 1 e 8. 


S 343. Angolo di massima sensibilità. — Per ogni galvanometro 
Mi vi è una deviazione tale che per essa la sensibilità è massima; . 
PB cioè: è ‘soltanto quando la deviazione raggiunge un determi- 
nato valore, che riesce più facile riconoscere se due correnti, 
che attraversino successivamente il circuito, differiscono di po- 


> chissimo l’una dall’altra. 
pe - L'angolo di questa massima sensibilità si può determinare 

ge, assai facilmente. 

AE Per le bussole delle tangenti ($ 348) si dimostra che tale angolo | 
“a è di 45°. 


e: Per gli altri galvanometri lo si può avere soltanto sperimen- . 
L: talmente; e, per trovarlo, bisogna osservare le deviazioni pro- 
dotte da una stessa corrente, quando il galvanometro è prov- ‘R 
Visto successivamente di diversi shunt colle loro resistenze 
compensatrici ($ 316 , ed aumentare leggermente ad ogni va- 
4 riazione del shunt la deviazione dell’ago, col diminuire di una (A 
Si quantità costante la resistenza di compensazione. L'angolo cer- 
È) cato è quello, pel quale la stessa diminuzione della resistenza 
compensatrice produce il massimo aumento di deviazione. 

A Nelle misure di precisione, nelle quali occorra di fare con- “a 
Ù fronti esatti fra due intensità di corrente, bisognerà disporre : SI 
bg le cose. in modo che la deviazione dell’ago si avvicini il = 200) 

N più possibile a questo valore cui corrisponde la sensibilità “i 
« massima. fi 
tc Si supponga per es. di voler riconoscere se le correnti ottenute 
in due diverse combinazioni di circuiti sono o no eguali. Si co- 
mincia col mandare la prima corrente nel galvanometro, e si 0s- 
serva la deviazione a che produce, e se è troppo diversa da quella LD 
È cui corrisponde la sensibilità massima, per es., se è troppo più 
grande, si aumenta la resistenza del circuito totale, o si mette ME 
un shunt ($ 315) al galvanometro, in modo da ridurre la devia- "A 
zione ad essere vicina a quella per la quale la sensibilità è mas- Bi”; 


r 
- .* 





























IDONEITÀ DEL GALVANOMETRO 





sima (*). Se invece la deviazione a è troppo piccola, si cerca di 
diminuire la resistenza totale del circuito fino ad ottenere una. 
ù deviazione vicina a è. Notata la deviazione a così ottenuta con 
la prima corrente, e lasciando inalterato il circuito, si lancia 
la seconda corrente e si nota la deviazione a, che produce. In 
queste condizioni la più piccola differenza fra le intensità delle 
due correnti è accusata da una differenza notevole fra le due 
deviazioni. 

Se il circuito non fosse disposto pel massimo della sensibi- 
lità, le deviazioni dovute a correnti anche molto diverse po- 
trebbero differire solo di pochissime divisioni della scala. 





$ 344. Prova dell'idoneità del galvanometro. — Trovata la devia. 
zione che corrisponde alla massima sensibilità ($ 343;, si può 
anche riconoscere se il galvanometro conviene o no per uno 
scopo particolare. 

Supponiamo che un galvanometro a lettura diretta (S$ 294) 
abbia di 60° l’angolo di sensibilità massima, e che quella de- 
vi: viazione sia stata ottenuta con un elemento Daniell ($ 139) e 
CA una resistenza totale di 8000 Ohm, cioè con una corrente di 


1,10 

2 8000 = 0,000139 Amp. 

È La resistenza del filo avvolto nei rocchetti sia di 1000 Ohm. 
Pa i Sl vede facilmente che questo galvanometro non con 7errebbe 
ne i; per misurare un'intensità di circa 0,015 Amp., se per ottenerla 
à fosso necessario ($ 340) che il galvanometro non introducesse 
TA in circuito una resistenza addizionale maggiore di 1 ohm. 
mu Infatti per far scendere a un Ohm la resistenza del galvano- 


% metro, bisognerebbe provvederlo del shunt 1065) e invece per 
la ; 


poter misurare nelle condizioni del massimo della sensibilità la 
corrente di 0,015 Amp., bisognerebbe invece adoperare il shunt 


(*) Potrebbe sembrare lo stesso il mettere una derivazione fra i morsetti 
della pila; ma in questo modo sarebbe difficile che la pila (che resterebbe - 
chiusa permanentemente su sè stessa) fornisse una corrente costante. 
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SUE ma questo shunt non farebbe scendere la resistenza 
che a 10 Ohm, mentre bisognerebbe, per ipotesi, che non supe- 
rasse 1 Ohm per poter ottenere la voluta corrente di 0,015 Amp. 


$ 345. Fili di comunicazione col galvanometro — Isolamento del 
galvanometro. — In tutti i casi nei quali si adopera un reometro 
qualunque, è necessario che i fili, che portano la corrente allo 
strumento, e tutti gli altri che gli sono un po’ vicini, non eser- 
citino azione deviatrice diretta sul sistema mobile. 

Il modo migliore di eliminare queste azioni dirette sarebbe 
di circondare un filo con un cilindro metallico da esso isolato, 
e far servire il filo per l'andata e il cilindro che lo circonda 
pel ritorno della corrente, o vicsversa. 

Ma non è sempre facile disporre i circuiti in questo modo, 
e d’altronde si può ottenere l’intento anche più semplicemente. 
Basta, cioè, disporre i fili di andata e di ritorno uno accanto al- 
l’altro, attortigliarli leggermente l’uno sull'altro, in modo che si 
mantengano ambedue sempre alla medesima distanza dall’ago. 

I fili che conducono la corrente al galvanometro dovranno 
essere isolati dal suolo meglio che si può; e anche il galvano- 


metro dovrà essere su d’un sostegno isolante, specialmente se è . 


di quelli a grande resistenza. 
Per isolara i fili, si usa sospenderli. a delle funicelle tese. 


appositamente fra una parete e l’altra della sala, mediante lacci 


un po’ lunghi di seta o di gomma. Se in vicinanza del galva- 
nometro si voglion fissare i fili al muro o alla mensola ecc., si 
avrà cura di avvolgerli sopra isolatori di vetro o di ebanite, 
e non direttamente a un chiodo infisso nel muro o nel legno. 
Queste avvertenze pel completo isolamento dei fili sono in- 
dispensabili quando si debbano fare dei saggi con correnti ad 


(*) Poichè se, quando il galvanometro è inserito direttamente in circuito, 
la corrente misurata dalla deviazione di 60° è 0,000139 Amp., la stessa de- 
viazione misura una corrente 100 volte magggiore, cioè 0,000139 X 100 — 


0,0139 Arîp. quando il galvanometro è provvisto del shunt 100° 
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altissimo potenziale, come p. es. quelle fornite dalle macchine 
elettrostatiche, dalle scariche dei condensatori, ecc. 

In questi casi, anzi, è da avvertire di più, che anche il filo 
avvolto nei rocchetti deve essere perfettamente isolato, che i 
rocchetti debbono essere di ebanite o di legno bollito nella 
paraffina, e che il galvanometro deve essere posato su d’una 
lastra di ebanite o di vetro, o almeno le viti di sostegno deb- 
bono posare su tre dischetti un po’ alti di ebanite. 

Perchè il filo avvolto sui rocchetti sia ben isolato, è neces- 
sario che sia ricoperto di guttaperca. La seta non isolerebbe 
abbastanza quando si volesse far servire il galvanometro per 
correnti ad altissimo potenziale. In alcuni modelli di galvano- 
metri ($ 351), fra i rocchetti di ricambio ve ne sono dì quelli 
che hanno il filo isolato con guttaperca. Bisognerà preferire 
questi rocchetti quando si vogliano fare misure di capacità 
(Parte III, cap. VI), o di quantità di elettricità fornite dalle 
scariche delle , macchine elettrostatiche e dei condensatori 
(Parte III, cap. I). 


$S 346. Azioni dirette degli elettromagneti. — Quando nelle 
esperienze in corso si adoperano degli elettromagneti, o dei 
rocchetti percorsi da corrente, bisogna badare che non eserci- 
tino azione diretta sull’ago del galvanometro. Per eliminare 
queste azioni dirette, bisognerà situare gli elettromagneti e i 
rocchetti molto lontani dal galvanometro, e bisognerà assicu- 
rarsi che queste azioni non vi sieno. Prima di cominciare le 
misure occorrerà perciò levare dal circuito il galvanomeiro, e 
osservare se l’ago devia quando si fa passare una corrente assai 
forte (la massima fra quelle che dovranno usarsi durante le 
misure) per i rocchetti o per gli elettromagneti. 

Nel caso che vi siano deviazioni, si dovranno allontanare gli 
aparecchi quanto occorre per farle cessare. Se non si può allon- 
tanarli sufficientemente, si potrà eliminare la loro azione diretta, 
dirigendone l’asse in modo che le azioni opposte delle due estre- 
mità del rocchetto sull’ago si elidano scambievolmente. 

Trovata per tentativi questa posizione, non si dovrà mai cam- 
biarla durante la misura. 
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Schermo magnetico. — Si può proteggere un galvanometro “9 


dalle azioni magnetiche perturbatrici, anche racchiudendolo in 
una scatola di ferro dolce, a pareti di spessore un po’ grosso, e 
di forma conveniente, provvista di un’apertura (chiusa da la- 
stra di vetro) per la lettura delle deviazioni. Nello spazio rac- 
chiuso dal ferro le forze magnetiche esterne esercitano una 
azione d’intensità tanto più piccola, quanto più grosso è lo spes-. 
sore dell’involucro, che fa così da schermo (S$ 12) contro quelle 
azioni. Talvolta può servire da schermo un grosso anello di 
ferro, sufficientemente alto, che circondi gli aghi del galvano- 
metro. Questo modo di protezione è raramente usato pei gal- 
vanometri, ma sì rende necessario in alcuni elettrodinamo- 


metri ($ 398). 


$347. Azione perturbatrice delle correnti termoelettriche. — Nelle 
misure di precisione e con galvanometri molto sensibili, bisogna 
premunirsi anche contro l’azione perturbatrice delle correnti 
termoelettriche ($ 44) che si destano al contatto di metalli ete- 
rogenei. Ad ogni giuntafilo che riunisca due fili differenti si 


destano quasi sempre forze termoelettromotrici, le quali, ove il 
circuito del galvanometro sia di debole resistenza, potrebbero 
alterare il risultato di misure di molta precisione. 

Bisogna perciò procurare di eliminare il più possibile tali 
correnti, evitando di toccare con le mani i diversi contatti 
poco tempo prima di far le misure. Ove sia possibile poi tor- 
nerà utile coprire con lana e poi legare insieme due a due i 

| punti di congiunzione, appartenenti rispettivamente ai due 
reofori. 

Si può del resto tener conto di tali correnti, misurandone il 
valore, quando dal circuito del galvanometro sia esclusa la pila 
e qualunque altra forza elettromotrice. Tale valore si aggiunge 
o si sottrae — secondo il segno — dalla corrente che il galvano- 
metro indica nella determinazione definitiva. 





5. 
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Descrizione dei galvanometri più usati. 


A. — Galvanometri a magnete mobile. 


$S 348. Bussola delle tangenti. — Perchè l’intensità della cor- 
rente si mantenga sempre proporzionale alla tangente dell’an- 
golo di deviazione, bisogna che l’ago sia piccolissimo di fronte 
alle dimensioni delle spire. Si costruiscono perciò dei galvano- 
metri speciali, detti bussole delle tangenti, nei quali il circuito 
percorso dalla corrente è avvolto su d’un rocchetto circolare nel 
cui centro è sospeso un piccolo ago magnetico. 


DO st 





Fig. 354. — Bussola delle tangenti, della Casa Leybold di Colonia. 


La fig. 304 rappresenta uno dei modelli di queste bussole, nel 
quale la lettura delle deviazioni è fatta per mezzo dello spec- 
RIetO e della scala ($ 295); e quindi è destinato, in generale, 
alla misura di deboli correnti. 
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In altri modelli, uno dei quali è rappresentato dalla fig. 390, 
4 la lettura è fatta direttamente per mezzo di un indice lungo 
e leggero, che è fissato all’ago cortissimo, e che si muove Su 
un cerchio diviso. Nel fare la lettura bisogna avere attenzione 
“di eliminare gli errori di parallasse ($ 294). fi 














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Fig. 355. — Bussola delle tangenti, del Tecnomasio italiano. 


Divisioni del cerchio graduato. — Sul cerchio di fronte al 
quale si muove l’indice si trovano ordinariamente due divisioni. 
Una è in gradi e frazioni di grado, l’altra contiene dei numeri 
che sono i valori delle tangenti trigonometriche degli angoli 
di deviazione corrispondenti. Questi numeri sono quindi pro- 
porzionali all’intensità delle correnti che circolano nella bussola. 
Ma in generale è molto maggiore l’esattezza della divisione in 
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gradi, e perciò sarà sempre più utile, nelle misure di precisione, 


leggere i gradi di cui ha deviato l’ago, e calcolare poi, coi lo- 


garitmi, o colle tavoledelle linee trigonometriche (tav. XXVIII), 
le tangenti corrispondenti. 


Riduzione delle letture all’arco o alle funzioni dell’arco. — Se la lettura 
non è fatta direttamente, ma è fatta per mezzo dello specchietto e del 
cannocchiale, bisogna rammentarsi che la deviazione letta è in parti della 
scala, e bisogna perciò dal numero letto risalire (S$ 308) al numero corrispon- 
dente di gradi, o alla tangente dell’angolo di deviazione, o a qualunque 
altra sua funzione trigonometrica che occorra. 


Bussola campionata. — Il valore assoluto dell’intensità della corrente, che 
ha prodotto la deviazione « dell’ago della bussola, è dato da 
Hr 
i=—= t0N1ga 
RT 


in unità [C. G. $S.] ($ 99); oveero da 


OHr 
TH 


= 





tane 2 


in Ampère. 


In questa formula, 4 è l’intensità della componente orizzontale del magne- 


tismo terrestre ($ 15, Tav. Il), x il raggio del telaio circolare. ed x il numero 
delle spire avvolte sul telaio stesso. 


TERA, 
La frazione dani chiama coefficiente di riduzione della bussola e si de- 


termina come è stato indicato al $ 329. 


Qualche volta il costruttore indica direttamente il valore della frazione 


rs specialmente se le 7 spire sono avvolte sul telaio in più di uno strato; 


perchè allora 7 rappresenta il raggio medio delle spire, raggio che bisogna 
determinare durante l’avvolgimento, o con mezzi indiretti che richiedono 
l’uso di un’altra bussola di dimensioni ben note. 


Riumione dei circuiti che costituiscono Vanello. — Quando la 
bussola ha più circuiti, che sono di resistenze diverse, usando 
l'uno o l’altro di essi, o riunendoli opportunamente in serie o 
in quantità ($ 342), si può far servire la medesima bussola alla 
misura di correnti d’intensità molto diverse. 

Ma se si vuol conoscere il valore assoluto di queste cor- 
renti, il coefficiente di riduzione deve essere conosciuto sepa- 

31 
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ratamente per ciascun circuito, o per ciascuna disposizione di 


circuiti. 
Se la bussola ha un solo circuito che serva a misurare correnti | 
di piccola intensità, quando si vogliono misurare correnti più 


intense sì deve porre fra i morsetti della bussola un opportuno 


shunt ($ 315). 


Correzioni per misure di grande precistone. — Nelle misure di grande . 
precisione bisognerebbe tener conto dell’eventuale inclinazione del piano delle 
spire rispetto al piano verticale che passa pel centro dell’ago, della lun- 
ghezza dell’ago, della sua posizione fuori del centro, ecc.; ma queste cor- 
rezioni, per le bussole costruite accuratamente, non superano mai il 5 
per 1000. 5 

Un'altra correzione, nelle misure di grande precisione, è resa necessaria 
dalla dilatazione del telaio colla temperatura. 

Se il raggio del telaio è stato misurato alla temperatura 7, e la misura 
della corrente si fa alla temperatura #,, il valore di 7, dedotto dalle formule — — 
precedenti, deve essere moltiplicato pel fattore 


14a(tT—-f), 
ove « è il valore del coefficiente di dilatazione della sostanza che forma il 
telaio. 
Si può prendere con sufficiente approssimazione: 
pel rame x—= 0,0000170 
» vetro » —= 0,0000085 
» legno » —da0,000005 « 0,000010 
» marmo » = 0,0000054. 


La precisione delle misure assolute che possono farsi con queste bussole, 
dipende essenzialmente da quella con cui sono dati i valori di He di 7, e 
supera raramente ‘/, per mille anche quando Y ed 7 siano determinati colla 
maggiore accuratezza. Se dunque si adoprano dei valori approssimati per 7 
e per 7, è inutile tener conto delle correzioni sopra indicate. 


Deviazioni più opportune per le misure relative. — Se si potesse eseguire 
la lettura esafîòa della deviazione, la precisione delle misure sarebbe indi- 
pendente dal valore della deviazione stessa; ma il calcolo mostra che l’er- 
rore inevitabile nella lettura ha la minima influenza nell’esattezza del risul- 
tato, quando l’angolo di deviazione è, per le bussole delle tangenti, di 45° 
o molto prossimo a 45°. 

È per questa ragione che, se la lettura delle deviazioni si fa direttamente 
(Y 294), è sempre necessario disporre le resistenze esterne o i shunt, in 
modo (8 343) che la deviazione sia più vicina che è possibile a 45°. 

Si dimostra parimenti che quando con queste bussole a lettura diretta si 
voglia trovare il rapporto fra le intensità di due correnti, il massimo della 
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sensibilità si ottiene facendo in modo che le due deviazioni sieno il più pos- 


sibile equidistanti da 45°. 

Così, quando si abbiano, per es., da confrontare due correnti, di cui una 
sia n volte più intensa dell’altra, gli angoli più opportuni per le deviazioni 
9 e g corrispondenti devono esser tali che sia 


REA 1 
tang'ai=sFat tang p= vs 
i i n 


perchè allora si ha sempre 
0 — 45° = 45° — Q, 


cioè, le due deviazioni sono simmetriche rispetto a 45°, e il confronto si fa 
nelle condizioni del massimo della sensibilità. 


Esempio. — In uno stesso circuito si voglion far passare due correnti, 
una d’intensità tripla dell’altra. 
In questo caso si ha: 
n=3; V3 =1,732; 7308798; 
e quindi dovrà essere: 


.@=.are. tang 0,5773; g=ssectane, gas, 


cioè, come risulta dalle tavole delle linee trigonometriche (tav. XXVIII), 
dovrà essere: 
prezzi; g>=='600% 


Bisognerà dunque disporre ($ 342) le resistenze o i shunt in modo che la 
deviazione dell'ago della bussola per il passaggio’ della prima corrente sia 
di 80°; e poi cambiar la resistenza o la forza elettromotrice del circuito stu- 
diato (senza cambiar più nulla in quello della bussola) fino a che la devia- 
zione non sia diventata di 60°. Allora la corrente sarà tre volte maggiore di 
prima, perchè: 


tang 60° = 8 tang 30°. 


Avvertenze. — Prima di servirsi della bussola, bisogne verificare se le spire 
del rocchetto sono assolutamente parallele all’ago ($ 298); ciò ottenuto, per 
eliminare i possibili errori della graduazione, converrà far passare la stessa 
corrente, che si vuol misurare, successivamente in direzioni opposte, e pren- 
dere la media delle due letture. | 

Generalmente, quando si fanno letture dirette sul cerchio graduato ($ 294), 
le deviazioni si fanno restar sempre comprese fra 20° e 70°; le intensità delle 
correnti variano allora nel rapporto di 1 a 7,5 circa. 

Le bussole delle tangenti sono di uso assai limitato. Servono soltanto per 
misure assolute di alta precisione, per misure di forti correnti, o pel cam- 
pionamento ($ 330) di altri galvanometri. 
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S 349. Bussola di Kempe - modello Breguet. — Un'altra bassa pi = 
ti ‘ delle tangenti, assai comoda per misurare correnti d’intensità Ri 


qualunque, è quella del Kempe; la quale è composta di un telaio i 





A galvanometrico verticale in ottone, di 20 cm. di diametro, che | 
i: | porta nel centro una scatola orizzontale di ottone, contenente 
si l’ago magnetico girevole su un asse metallico. 
fi L’ago è lungo cm. 2,8 e il circuito ha il diametro di 15 a 
( 20 cm. Un indice lungo e leggero rende più facile le letture s 
‘ 5 p 
È delle deviazioni. 1 
dA ui 
sa 
be 
4 Fig. 356. — Schema della bussola di Kempe, costruita dalla Casa Breguet di Parigi. 
Val 2 u : f DE: 
I: La bussola è fornita di 3 circuiti. 


I. — Il primo (fig. 356) parte dal pezzo metallico G, fa diversi 
giri sul telaio ed esce per il pezzo Y. La resistenza di questo cir- 
cuito, formato con filo di rame di 0,13 mm. di diametro, è di 320 
Ohm. 

II. -- Il secondo è formato da 3 giri di filo di rame di 1,3 mm. 
di diametro; parte da C' e termina in D. 

III. — Il terzo è formato da 12 spire di filo uguale al prece- 
dente, e partendo da D termina in £. 

I circuiti II e III, che servono a misurare correnti molto 
intense, sono avvolti in senso opposto a quello del circuito I. 
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Lo zoccolo dello strumento contiene 3 rocchetti: il primo 
ha una resistenza uguale a '/, di quella del circuito I, al quale 
serve di shunt ($ 315), ed è intercalato fra le masse G e MH. 
Il secondo è la resistenza compensatrice ($ 316) di questo shunt, 
ed è intercalato fra Fe B. Questi due rocchetti son disposti in 
modo, che la stessa manovra che introduce il shunt aggiunge 
anche la resistenza compensatrice al circuito totale, il quale 
così non cambia di resistenza. 

Il terzo rocchetto, intercalato fa X e G, rappresenta una re- 
sistenza addizionale, di 750 Ohm, che, se si aggiunge al cir- 
cuito I, ne porta la resistenza al valore di 1070 Ohm. 

Se, dopo avere inserito questa resistenza addizionale nel cir- 
cuito del filo I, si manda nell’apparecchio la corrente di una 
coppia campione Thomson ($ 197), poichè la f. e. m. di questa 


pila è 1,07 Volta, la corrente che circolerà nell’apparecchio avrà 
i Pa as AIUTO 1 
l’intensità di 1070 = 0,001 Ampère (se si trascura la piccola 
resistenza interna della pila). Leggendo la corrispondente de- 
viazione subita dall’ago, sl avrà così un primo campionamento 


dell’apparecchio. 


Sono unite alla bussola tre caviglie. 

Per servirsi del solo circuito I, si pone una caviglia nel 
foro R. A. (resistenza addizionale), e un’altra nel foro R.C. Il 
foro S resta aperto. Per introdurre il shunt e la resistenza com- 
pensatrice basta levare la caviglia da . C. e metterla in S$; 
chiudendo ugualmente A. C. con la terza caviglia, è in azione 
il solo sbunt. Per aggiungere la terza resistenza al circuito I, 
basta togliere la caviglia dal foro R. A. Ossia: poichè i roc- 
chetti 2 e 3 (resistenza compensatrice e resistenza addizio- 
nale) sono resistenze da aggiungersi, la loro introduzione av- 
viene togliendo delle caviglie dai fori corrispondenti; mentre 
il shunt si mette in azione chiudendo con una caviglia il foro 
relativo. 

Il cerchio diviso, sul quale si muove l’ago, è graduato da una 
parte in gradi, e dall’altra in valori corrispondenti alle tan- 
genti degli archi; di modo che le letture fatte su quest’ultima 

















PARTE II — CAPITOLO VI 


graduazione sono proporzionali alle intensità della corrente 
(confr. $ 348). id 


L 






















Avvertenze. — 1° Sia per render la bussola più sensibile, e | 
l’ago più aperiodico, sia per non essere obbligati a disporre le 
“ spire dei circuiti nel meridiano magnetico, lo strumento è sor. | 
i montato da un piccolo magnete compensatore ($ 312). Natural: 
Pa mente, le variazioni sia di posizione, sia di valore, di questo. 
magnete, obbligano a determinare di nuovo, ogni volta che se ‘e 
| ne fa uso, il campionamento di cui si è parlato sopra. Cioè: ° 
pe la deviazione corrispondente a 1 milliamp. varierà al variare | 
Ca della posizione del magnete compensatore. i 
Pu 2° Sullo zoccolo dell’apparecchio si trova una chiave di corto “a 
e circuito ($ 468). Questa chiave, quando è alzata, riunisce di- Sia 
mei rettamente i due torchietti A e B, e la corrente non circola 
e: attorno all’ago. Per servirsi della bussola bisogna dunque ab- 
bassare la chiave, onde rompere il corto circuito A B e far passare 
la corrente nel telaio galvanometrico. 


S 350. Ga/vanometro del Nobili. — È uno dei primi e dei più. | — 
comuni modelli di galvanometro. “Sl 
Il rocchetto è a sezione rettangolare, spesso costruito in 
legno o in avorio, talvolta in rame elettrolitico, sul quale si “2 
avvolge il filo di rame isolato con seta. Il circuito ordinaria- Es 
mente forma due avvolgimenti distinti; uno di pochi strati D: 
di filo grosso, l’altro di molti strati (che sono i più esterni) di 3 
filo sottilissimo. Il primo serve quando si richiede nel galvano- fe: 


metro una resistenza molto piccola, come, per es., nella misura 
delle correnti termoelettriche. 

La fig. 357 rappresenta la forma più usuale di questi galva- 
nometri, nel quali la lettura delle deviazioni si fa direttamente 
sul cerchio di rame, che serve anche da smorzatore ($ 321). 

Tl sistema astatico di aghi è sostenuto da un filo di bozzolo, 
che si può alzare o abbassare mediante una vite portata dalla 
sommità di due colonnette. 

Il pezzo scorrevole sull'orlo inferiore della custodia metallica 
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serve per i piccoli spostamenti del telaio, necessari ad ottenere 
il parallelismo dell’ago colle spire del telaio stesso ($ 2983). 

Vi sono altri modelli (fig. 358) per la lettura delle deviazioni 
collo specchio. 

In alcuni di essi il rocchetto è composto di due parti che si È 
possono separare l’una dall’altra, per introdurvi il sistema ma- ___—’ 
gnetico astatico, che in generale è formato da due lunghi aghi. 
da cucire.di buon acciaio. In questo caso i capi dei fili avvolti 
su ciascun rocchetto sono separati, e comunicano con appositi | 
morsetti posti sul davanti del galvanometro. Bisognerà quindi | 
riunire convenientemente questi serrafili fra loro ($ 342), per in- 
trodurre un solo avvolgimento, o tutti — in serie o in quantità, 
come più conviene. | 
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L'introduzione in circuito dei diversi avvolgimenti si fa, in 
alcuni esemplari (fig. 359), ponendo delle caviglie in appositi 
fori praticati fra diversi pezzi metallici coi quali comunicano 
i capi dei singoli circuiti. Allora i reofori che portano la cor- 
rente al galvanometro si riuniscono a due torchietti fissi. 
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Fig. 358. — Galvanometro di Nobili, 4 : 
costruito dalla Casa Max Kohl Fig. 359 — Galvanometro di Nobili 
di Chemnitz. costruito dalla Casa Ernecke di Berlino. 


Nei modelli più recenti — dotati di grande sensibilità — la 
forma più opportuna è quella della fig. 360; perchè la custodia 
di vetro a campana cilindrica degli altri modelli non permet: 
terebbe bene la lettura con specchio e cannocchiale. 

In questi ultimi modelli generalmente i telai dei rocchetti 
sono di rame, e costituiscono un forte smorzatore ($ 321). 

A. seconda del numero delle spire avvolte nei rocchetti, della 
resistenza loro, ecc., questi galvanometri sì prestano per gli usi 
più svariati, e ve ne sono di quelli sensibilissimi; talchè sono 
sempre assai adoperati. 
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Fig. 360. — Galvanometro di Nobili, costruito dalla Casa Hartmann e Braun 
di Francoforte sul Meno. 


$ 351. Galvanometro Wiedemann delle tangenti. — È una forma 
molto usata di galvanometro delle tangenti, che si può ritenere 
come una modificazione assai utile del galvanometro del No- 
bili ($ 350). 

Il modello ordinario adottato è chiaramente visibile nella 0° 
fig. 361. cui 

L’ago è affidato ad un lungo filo di bozzolo o di quarzo, sor- 
retto alla parte superiore di un tubo di vetro. Quivi il filo 
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sche | +3 00 
stesso è avvolto su di un piccolo verricello; facendo rotare 
: £ , 4 l» 

questo opportunamente, si può allungare o scorciare il filo, in — 
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Fig. 361. — Galvanometro Wiedemann, costruito dalla Casa Hartmann e Braun 
di Francoforte sul Meno. 


modo da porre l’ago in libertà, o da farlo appoggiare nella 
. cavità dello smorzatore ($ 321). 
._Irocchetti del galvanometro sono circolari, e contengono ge- 
—‘ neralmente più avvolgimenti di resistenze diverse. 
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GALVANOMETRI A MAGNETE MOBILE 


Talvolta alcuni galvanometri di questo tipo sono provvisti di 
rocchetti di ricambio ; cioè, ve ne sono di grandissima resistenza 
(da 100 a 100,000 Ohm) formati da moltissime spire (da 2000 a 
120,000) di filo sottilissimo, e di quelli di poca resistenza (da 1 
a 10 Ohm) formati da poche spire di filo grosso. 

Ve ne ha anche di quelli fatti con filo coperto di guttapercha, 
pel caso che il galvanometro debba servire per correnti ad alto 
potenziale, o per scariche di condensatori, o per misurare la 
corrente fornita da macchine elettrostatiche. Allora il telaio - 
dei rocchetti è di ebanite, e anche le viti di sostegno del 
galvanometro debbono posare su un piano o su dischetti di 
ebanite. 

I rocchetti sono scorrevoli su due aste orizzontali graduate, 
e possono fissarsi a distanze diverse dall’ago. Queste distanze 
ordinariamente si mantengono uguali, ma si dà loro un valore 
più grande o più piccolo, a seconda dell’intensità della corrente. 
Per correnti molto intense si possono anche inserire in circuito 
i due rocchetti in senso opposto, e porli a distanze diverse dal. 
l’ago: così si riesce sempre a tener la deviazione dell’ago entro 
i limiti della scala. i 

Le deviazioni dell'ago si leggono infatti per mezzo dello 
specchietto e del cannocchiale. 

In alcuni modelli, lo specchietto è fissato solidamente all’asti- 
cina metallica, o di avorio, che regge l’ago; e quindi, allorchè 
si vuol cambiare l’orientazione dello specchietto, bisogna muo- 
vere l’ago, che ordinariamente è avvitato alla parte inferiore 
dell’asticina metallica anzidetta. Per far ciò, si levano i roc: 
chetti del galvanometro, si apre la camera di rame entro la 

quale si muove l’ago, e tenendo lo specchietto fermo con 
un’adatta pinzetta (dopo, ben inteso, di avere svolto il filo di 
bozzolo quanto è necessario per metterlo fuori di tensione), sì 
ruota l’ago dell'angolo necessario, servendosi di una seconda 
pinzetta. Se l’asticina che riunisce l’ago allo specchietto è di 
avorio o di tartaruga, bisogna evitare più che si può di toc- 
carla con le mani, perchè il riscaldamento potrebbe deformarla. 
Quando l’ago non ha altri movimenti possibili, il costruttore 
fissa lo specchietto in modo che il suo piano, quando è libero, 
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riesca verticale; perciò il cannocchiale e la scala dovranno tro- 


varsi alla stessa altezza dei galvanometro. 

La forma dell’ago è, in questi galvanometri, diversa dall’or- 
dinaria. In alcuni è fatta ad anello (fig. 362) magnetizzato in 

modo da rappresentare due calamite se- 

micircolari, con i poli omonimi affacciati 

e disposti sul diametro orizzontale n s; in 

altri è fatto a forma di campana (fig. 863), 

cioè, è un cilindro cavo sormontato da 

una callotta sferica e tagliato da due 
fenditure longitudinali. Esso si muove 
sempre In un blocco di rame formato di due parti D,, D, che 
hanno una incavatura adattata alla forma dell’ago. Tale blocco 
fa da smorzatore (S 321) dei movimenti dell’ago, per via delle 
correnti d’ induzione che vi sì destano. 

In alcuni modelli di questo galvanome- 
tro, i due pezzi di cui è formato losmor- 
zatore D, D, (fig.364) si possono allonta- 
nare l’uno dall’altro girando un’apposita 
vite $, o si possono portare a contatto. 
Si tengon lontani quando si vuole che lo 
smorzamento dell’ago sia piccolo; ma ve- 
ramente i due pezzi si lasciano quasi 
sempre a contatto. 

Le due viti B £ della fig. 364 servono 
a levar di posto le lastrine di vetro A, A 
che chiudono lo smorzatore, quando si 
voglia aggiustare, come sopra si è detto, 
(pag. 491), la posizione dell’ago rispetto 
allo specchio. La vite C, fissata nel cen- 
tro di una delle lastre di vetro A, e at- 
traversante l’anello magnetizzato, serve 
a impedire che l’ago compia una rota- vig. 368. 
zione. troppo grande nel caso in cui 
passasse pel galvanometro una corrente troppo forte. 

Nel modello della fig. 363, uno dei pezzi D,, D, dello smor- 
zatore sì può togliere di posto, e ciò si fa per aggiustare me- 





Fig. 362. 
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glio la posizione dell’ago a campana, che altrimenti sarebbe 
invisibile. 

Per aumentare il momento d’inerzia, e quindi 
anche la durata d'oscillazione dell’ago, in modo 
che il galvanometro possa rendersi balistico ($ 367) 
per misurare scariche di condensatori ecc., in al- 
cuni modelli di galvanometro Wiedemann si può 
aggiungere all’ago magnetico ad anello un piccolo 
cilindro di rame a (fig. 365). Dovendo far uso di 
questo peso addizionale è evidente che deve le. 
varsi di posto l’asticella C (fig. 364). 





$ 352. Galvanometro d'Arsonval. — E una delle Fig. 305. 
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forme di galvanometro Wiedemann ($ 851), che è stata studiata n. È | 


specialmente per le ricerche fisiologiche, e che permette di ese- 
guire le misure e le ricerche più svariate. 
Si può adoperare come galvanometro aperiodico ($ 321), o | 
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balistico ($ 367); come galvanometro astatico del Nobili ($ 350), 































































































Fig. 366. — Galvanometro d’Arsonval, della Casa Ducretet di Parigi. 


o come galvanometro Thomson semplice ($ 354) o differenziale 
($ 364), cambiando semplicemente il sistema mobile. 
Il supporto, a cui sono affidati i rocchetti, è affatto separato 
da quello che porta il sistema mobile e lo smorzatore; perciò i Sa 


diversi cambiamenti, cui l'apparecchio si presta, possono farsi i 


colla massima facilità. =: 
La fig. 366 rappresenta l'insieme di questo galvanometro. 
Il disco di sostegno riposa su tre punte, due sole delle quali 

sono viti calanti; bisogna porre la linea che riunisce le viti 

calanti nella direzione del meridiano magnetico. K 
























tt 
+07 


0 4 


ga 


le, 
è! 
a 
s 





. CA RI o Ki 


GALVANOMETRI A MAGNETE MOBILE 


Lungo la sbarra graduata P P' scorrono i rocchetti (che sono 
di legno), nei quali è praticata una cavità semicilindrica, che 
serve a racchiudere lo smorzatore A quando i rocchetti sono 
nella posizione più ravvicinata. Le viti B servono a fissare i 
rocchetti di ricambio alle squadre, che sono mobili lungo la 
sbarra P P'. Ogni rocchetto è munito di due morsetti per le 
comunicazioni, e sulla faccia piana porta scritto il numero dei 
giri e la resistenza del filo che vi è avvolto. 

Ogni galvanometro è fornito di due coppie di rocchetti: cia- 
scun rocchetto nella prima coppia è di 150 spire, della resi. 
stenza di 0,4 Ohm, per le correnti termoelettriche; nella se- 
conda è di 15000 giri e di 2000 Ohm di resistenza, per gli usi 
balistici e per la misura delle forze elettromottrici. 

La parte, cui è affidato il sistema mobile e lo smorzatore, si 
compone di una camera cilindrica 7' G sormontata da un tubo 
metallico, lungo il quale scorre il magnete compensatore B' B' 
(S 312), e alla cui estremità superiore è congiuto il verricello S' 
che porta il filo di sospensione. La base inferiore della ca- 
mera TG è girevole in un manicotto leggermente conico, e 
termina con un tubo al quale è avvitato lo smorzatore A. 
La lastra di vetro che chiude la camera TG può togliersi a 
volontà, per maneggiare, ove occorra, lo specchio M e il gancio 
di sospensione. La lastra di vetro è leggermente obliqua per 
eliminare la luce perturbatrice ($ 301) da essa riflessa. 

Il sistema magnetico semplice si compone di un piccolo 
magnete a ferro di cavallo, che pesa da gr. 1,5 a 2, fortemente 


magnetizzato; esso è avvitato ad un filo metallico che nella. 


parte superiore s'impegna a sfregamento dolce nel telaletto 
dello specchio ; si può così orientare come si vuole lo specchio 
per la lettura col cannocchiale ($ 295). 

Lo smorzatore è formato da un cilindro di rame puro, nel 
quale è praticata una cavità destinata a ricevere il magnete. 
Esso può venir allontanato facilmente, senza toccare il ma- 
gnete, per sostituirlo con altri smorzatori di ricambio meno 
potenti: fra questi ve n’ha uno, che può aprirsi di più o di meno 
per concedere uno smorzamento più o meno forte, a seconda 


del bisogno. Lo smorzatore cilindrico si può anche riempire. 
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di petrolio, e così fare uso di uno smorzatore liquido poten- 


tissimo. 

Se si toglie il magnete compensatore B'5' si ha un ordinario 
galvanometro delle tangenti. Quando questo magnete B'B' è a 
posto, si ha un galvanometro astatico, più o meno sensibile 
(S 312). Col magnete 2£’£' lo smorzamento è fortissimo, tanto 
che occorre il più delle volte usare smorzatori meno energici 


di quello A sopra descritto. 


Avvertenze. — 1' Si può rendere astatico il sistema anche 
al modo del Nobili ($ 350); basta, per questo, infilare un se- 
condo magnete a ferro di cavallo sull'asta che 
porta lo specchio (fig. 367). 

Parimente, ai magneti anzi detti a ferro di 
cavallo si possono sostituire i sistemi magnetici 
Thomson ($ 354), semplici o doppi, a seconda 
del bisogno. 

Quando si voglia togliere il magnete com- 
pensatore 2’ B', non occorre affatto toccare il 
filo di sospensione degli aghi. 

2° Si rende balistico ($ 367) questo galvano- 
metro, togliendo lo smorzatore di rame dalla cu- 
stodia A. 





Fig. 307. $ 353. Microgaluanometro del Rosenthal. — È 
un galvanometro assai sensibile, di dimensioni 
molto piccole, e con pochissimo filo avvolto sui rocchetti. 

Il magnete è a ferro di cavallo, verticale, con appendici curve 
orizzontali a a (fig. 368), e ruota entro un cilindro di rame 
a grosse pareti, che produce un forte smorzamento; talchè il 
galvanometro è aperiodico ($ 321). 

Le appendici orizzontali, che rappresentano i poli del ma- 
gnete, sono circolari, e si muovono entro la cavità di due piccoli 
rocchetti Db, db, sui quali è avvolto del filo sottilissimo che ha 
la resistenza di circa 40 Ohm. 

La fig. 368 rappresenta la forma del galvanometro non 


astatico. 
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Ma si costruisce anche un modello astatico di questo galva- 
nometro. In esso il magnete verticale a ferro di cavallo è stato 
sostituito da una coppia di magneti, pure a ferro di cavallo, 
ma orizzontali (fig. 369), le estremità dei quali si muovono 
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Fig. 368. — Microgalvanometro del Rosenthal. 


entro 4 rocchetti piccolissimi, i cui circuiti si possono riunire 
in diversi modi ($ 342), mediante i torchietti cui fanno capo. 
In questi galvanometri un microampère produce la devia- 
zione di circa 218 divisioni sulla scala distante 200 divisioni 
dallo specchio. 
I due modelli del microgalvanometro Rosenthal si prestano spe- 
cialmente per correnti termo-elettriche, e per gli usi fisiologici. 


$S 354. Galvanometro astatico del Thomson. — Ha, la forma 
rappresentata dalle fig. 370 e 371, ed è il tipo dei galvano- 
metri più sensibili fra quelli a magnete mobile. 

32 














‘un filo metallico, o di tartaruga, leggerissimo. Le due serie sono 
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Il sistema calamitato è astatico, ed è formato da due serie di pic- | 
colissimi aghi, ritagliati da sottili molle da orologio, e riuniti da 


composte di magneti collocati coi poli omonimi da una stessa parte; 

























































































Fig. 370. — Galvanometro di Thomson, della Casa Carpentier di Parigi. DI 


ma i poli di una serie sono oppostia quelli dell’altra. Si adoperano |» 

anche sistemi astatici fatti con due aghi a campana (fig. 372). S 
Ciascuna serie di aghi è mobile entro un apposito rocchetto; . 

e le correnti nei due rocchetti circolano in sensi opposti. Lo 

specchio, fissato agli aghi, è fuori dei rocchetti, e si muove in 
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una camera apposita difesa dalle correnti d’aria, In alcuni MO- 
delli, per altro, come quello della fig. 371, lo specchio è fissato 
al sistema di aghi del rocchetto superiore. 
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Fig. 371. — Galvanometro di Thomson, costruito dal Tecnomasio italiano. 
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Nei modelli non astatici gli aghi magnetici sono fissati allo 
specchio, che si muove nell’interno dell’unico rocchetto; ma in 
tal caso bisogna che il rocchetto stesso abbia un diametro in- 
terno piuttosto grande, ciò che diminuisce la sensibilità del 
galvanometro. 

Il filo di sospensione degli aghi è, in alcuni modelli (fig. 370), 
attaccato a un pezzo d’ottone che si può spostare vertical 
mente. Abbassandolo quanto è possibile, gli aghi riposano 
sui rocchetti, e il filo è fuori di tensione e quindi non è sog- 
getto a rompersi per gli spostamenti del galvanometro. Quando 
sì vuol mettere in opera lo strumento, bisogna sollevare len- 
tamente quel pezzo d’ottone, per portare gli aghi nel centro 
della cavità loro destinata. 

I rocchetti portano diversi avvolgimenti, che fanno capo ad 
appositi morsetti; riunendoli opportunamente ($ 342), si pos- 
sono adoperare o tutti in serie, o tutti in superficie, o in ac- 
coppiamento misto. Ciò permette di avvicinarsi più che è 
possibile alla condizione del massimo di sensibilità, che è quella 
per la quale la resistenza del galvanometro è uguale alla re- 
sistenza esterna ($ 841). 

Lo strumento è poi munito di magnete compensatore ($ 312), 
il quale per il solito (fig. 370 e 371) è posto al di sopra della 
custodia dell’apparecchio, e si può fissare a differenti altezze fa- 
cendolo scorrere lungo l’asta d’ottone che l’attraversa, come pure 
si può farlo ruotare girando la vite che è situata sulla base su- 
periore della custodia. 

In alcuni modelli (fig. 372) il magnete compensatore è co- 
stituito da una coppia di magneti M,, M, posti al di sotto della 
base inferiore: essi possono venir mossi per mezzo di apposita 
Vite V, che sta in basso, sul sostegno del galvanometro. Se si 
gira la vite V senza esercitarvi pressione, i due magneti M,, M, 
ruotano insieme, mantenendosi fra loro paralleli; girando la 
vite V mentre è premuta in basso, i due magneti si spostano 
l’uno rispetto all’altro. Così è permesso di modificare la dire- 
zione e l’ intensità del campo magnetico direttore nel modo che 
più si desidera. i 

Per rendere possibile l’aggiustamento degli aghi nella po- 
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tanare in modo da render visibile l’interno del castello. 
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Lt Fig. 372. — Altro modello di galvanometro di Thomson, 
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) Il modello di questo galvanometro che ha i rocchetti di filo 
x finissimo (resistenza di 360000 Ohm) ha una sensibilità tale, 
che la deviazione di un millimetro della scala distante 2 metri 
dallo specchio, — quando la durata di oscillazione del sistema 
di aghi è di 10 secondi — corrisponde alla corrente di 
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sizione che più si conviene, in qualche modello una delle coppie. 
di rocchetti è girevole su d’una cerniera, e così la si può allon- 
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1,8Xx 10" Ampère. Un microcoulomb produrrebbe sulla me- 
desima scala una deviazione di 34000 mm. 

Con i rocchetti di resistenza minore (10000 Ohm) i valori 
anzidetti si riducono a 2,8 Xx 10°”° Ampère, e a 2640 mm. 
rispettivamente. 

‘ Uso. — Per servirsi di questo galvanometro bisogna prima 
pulire dalla polvere e asciugar bene con un panno di lana caldo 
la base di ebanite; ed è opportuno posare le tre viti di so- 
stegno su una lastra o su tre dischetti di ebanite, per assicu- 
rare l'isolamento, specialmente se si deve lavorare in ambienti 
o in giornate umide. 

Per disporre il galvanometro in modo che gli aghi sieno per- 
fettamente liberi, servono le livelle a bolla d’aria che si tro. 
vano sul sostegno. In alcuni modelli vi è una sola livella sfe- 
rica, e allora bisogna girare le viti calanti fino a che la bolla 
d’aria-occupi il centro della livella; se vi sono due livelle ret. 
tilinee ad angolo retto, bisogna che le bolle si trovino contem- 
poraneamente nel mezzo. Se vi è una sola livella rettilinea, 
si comincia col situarla parallelamente alla linea che passa per 
due delle viti calanti, e si aggiustano queste in modo che la 
bolla compaia nel mezzo; poi si fa ruotare il disco di base in 
modo che la livella si disponga normalmente alla direzione pre- 
cedente, e si aggiusta la terza vite calante, se occorre, finchè 
la bolla ritorni nel mezzo della livella. 

Una volta sicuri dell’orizzontalità del sostegno, si leva o si 
apre la custodia di vetro (fig. 370 e 371), e si solleva lenta- 
mente il pezzo metallico cui è fissato il filo di sospensione 
degli aghi, fino a che gli aghi stessi sieno liberi nel centro 
degli spazi loro destinati. Non si deve, in questo spostamento, 
far subire al pezzo ora detto movimenti di rotazione, che can- 
gerebbero la torsione del filo ($ 289). 

Rimessa a posto la custodia di vetro, si toglie il magnete 
compensatore dall’asta di ottone, si dispone la scala e il can- 
nocchiale ($ 301), o la lampada con la scala ($ 302), avanti allo 
specchietto, e si nota la divisione della scala che si trova di 
fronte al reticolo del cannocchiale, — o sulla quale cade il fascio 
luminoso riflesso; — poi si osserva se i rocchetti son disposti 
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colle spire parallele agli aghi, e se non lo sono, si ruota tutto 

l'apparecchio fino ad ottenere questo parallelismo. Dopo ciò, si 

rimette a posto il magnete compensatore, il quale si farà di fe 
«toni scendere fino quasi a metà dell’asta, e si dirigerà nel meridiano 
La magnetico, col polo nord rivolto a nord. Si riconoscerà d’aver 
raggiunto lo scopo, dalla posizione dell'immagine della scala È, 
riflessa dallo specchietto ; poichè allora dovrà vedersi ritornare AI 
o: la divisione dianzi notata della scala, di fronte al reticolo del 
î cannocchiale — o l’immagine della fenditura illuminata, sulla 4 
stessa divisione della scala. x Fal 

Se si vuole che il galvanometro sia poco sensibile, il ma- 

gnete compensatore si porta al punto più basso della sua corsa; niet 
a se si vuole una sensibilità mediocre, si porta invece al punto <“d 
più alto, avendo sempre cura di assicurarsi — nel modo sopra bi 
, 6 detto — che si trovi nel meridiano magnetico. ol 
Per avere la sensibilità massima consentita dallo strumento, 
(e bisogna neutralizzare quasi completamente l’azione direttrice 
È della terra, e ciò si ottiene nel modo indicato al $ 312. 
di Non è peraltro vantaggioso dare al galvanometro una sen- À 
sibilità troppo grande, perchè sarebbe difficile mantenere fermo ga 
sulla scala il punto di riposo, bastando la più piccola variazione A 
, del campo magnetico esterno (cioè anche piccoli spostamenti N 
TOS degli oggetti di ferro della stanza, o il passaggio di un veicolo 
È in una strada vicina, ecc.) per far deviare l’ago. 


$ 355. Galvanometro di du Bois e Rubens. — È una modifica- B, 
Ri; zione del galvanometro Thomson ($ 354). Esso è munito di 4 SI 
rocchetti, che si mettono a posto infilandoli nei cilindretti niche- 4 
i lati sporgenti dalla piastra d’ebanite, in una cavità della quale v 
5 si muove il sistema degli aghi (fig. 373). ho 
SE I capi dei circuiti, avvolti su quei rocchetti, sono in comu- | 
« Ha nicazione con le ghiere metalliche che scorrono sui cilindretti 
2 nichelati, dai quali partono le comunicazioni agli 8 serrafili 
A fissati sul davanti della base. I punti d’entrata dei circuiti sono 008 
LUNG segnati colle lettere A,, 4,, 4,,4,, quelli d’uscita colle lettere “0 
% E,, E,,E,,E,. Si possono riunire perciò facilmente i rocchetti i 
i in serie o in superficie ($ 342). 
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Siccome ogni galvanometro è munito di due serie di roc- 
Na ‘chetti, che hanno la resistenza di 20 e di 2000 Ohm rispetti- 
po vamente, si può dare al galvanometro la resistenza di 5, 20, dI 
80, 500, 2000, 8000 Ohm, secondo i rocchetti e i modi di riu- 
nione che si adottano; talchè, in tutti i casi pratici che si pre- si 
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Fig 873. — Galvanometro di du Bois e Rubens, 
costruito dalla Casa Keiser e Schmidt di Berlino. 


sentano abitualmente, si può usare sempre la resistenza più 
conveniente ($ 341). 

Il sistema astatico è formato da due serie di piccoli aghi, 
fissati ad un filo metallico, 3, leggero, che porta nel mezzo lo 
ci specchietto. Il sistema è appeso poi a un filo di quarzo soste- 
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nuto da un bottone che si fissa ad una sbarretta trasversale 
di ebanite, tenuta a posto da due viti. Allentando una di que- 
ste viti, la sbarretta può farsi girare attorno all’altra vite; e 
eosì il sistema astatico vien portato fuori della camera sca- 
vata nell’ebanite, e si può quindi comodamente aggiustare o 
sostituire. 

Ogni galvanometro è fornito di diversi sistemi magnetici più 
o meno pesanti (da 100, 200, 1400 milligrammi), che si ado- 
prano a seconda che si vuole molta sensibilità, o che si vuol 
far servire il galvanometro per usi balistici ($ 367). I sistemi più 
pesanti portano in basso un dischetto che si muove fra due 
piani, che gli si possono avvicinare più o meno per regolare 


lo smorzamento. Un altro smorzatore è portato da uno dei roc- 


chetti superiori, e consiste in un dischetto di rame, che si 
può avvicinare più o meno agli aghi, mediante un opportuno 
bottone. 

Per la sensibilità di questo galvanometro a 4 rocchetti, si 
hanno i seguenti dati: 

In una scala distante 2 metri dallo specchio, la deviazione 
di 1 millimetro corrisponde: 


pel sistema magnetico pesante (rocchetti di 8000 Ohm) a 1,6 X 10-!° Amp. 


» » » medio ( » » 5. » ) » 2,1 X 10° » 
» » » leggero (  » » SE 
Uso. — Quando si colloca a posto il galvanometro, si deve 


mettere il piano delle spire dei rocchetti nel meridiano ma- 
gnetico, e girare lo specchietto sul suo sostegno, in modo che 
possa riflettere nel cannocchiale l’immagine della scala ($ 296). 
Nel sistema più leggero di aghi, però, lo specchietto non si 
può girare attorno al suo sostegno: lo si porterà allora nella 
posizione conveniente per la lettura, spostando opportunamente 
i magneti compensatori. 

Disposto verticalmente l’asse del galvanometro, servendosi 
della livella circolare che è sulla base, e assicuratisi che il si- 
stema magnetico è libero di muoversi nella camera scavata nel- 
l’ebanite, si collocano a posto i rocchetti di cui si vuol far 
uso, e poi si copre tutto con la custodia di vetro che porta i 
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due magneti compensatori che si dispongono in modo da dare 
al galvanometro la sensibilità voluta. 
Il filo di sospensione degli aghi può alzarsi, abbassarsi ed esser to. 
i. torto, mediante il bottone cui è appeso. Quando si debba sostituire 
vol, il filo di quarzo, si avverta che, nei primi momenti, la posizione di 
i riposo del filo nuovo cambierà continuamente, finchè esso non 
“i avrà preso la sua forma normale definitiva. La torsione che può 
700 allora restare al filo, si toglierà nel modo indicato al $ 290. 
va Fra i sistemi magnetici di cui questi galvanometri sono for- 
niti, Il più pesante si sceglierà per gli usi balistici ($ 367) e 
A; ‘ "A pei casi in cui si vogliano eseguire le misure con maggior sicu- 
: si rezza \invariabilità della posizione di riposo, mancanza di oscil- 
lazioni perturbatrici). Quello di peso medio si adoprerà per 
| di gli usi comuni. Quello leggerissimo infine permette di ottenere 
su. la massima sensibilità, ma è di uso più difficoltoso, per la in- P- 
‘2 stabilità della posizione di riposo, e perchè più facilmente sog- y 
n getto alle azioni perturbatrici. 
a | Un’altra forma di questo galvanometro ha due soli rocchetti. 
La sua costruzione è alquanto semplificata: ma si adopera come 
quello sopra descritto. 


$ 356. Galvanometro a torsione di Siemens e Halske. — Il ma- 
I gnete mobile, a forma di campana, è sostenuto da un filo di "I 
(LA seta entro un quadro moltiplicatore (fig. 374), ed è orientato 
3 08 da una molla a spirale, di cni un capo è fisso al sostegno del- 
3 l’ago, e l’altro a un pezzo metallico 7, che è una testa a tor- Pe 
sione munita di un cerchio diviso e girevole di fronte a un (ear 
| indice fisso. Sopra questo medesimo cerchio si muove un in- 
nt, dice portato dal magnete e non visibile nella figura. 


Uso. — Si dispone il galvanometro in modo che gl’indici, 9 
quello, cioè, unito all’ago e l’altro unito alla testa a torsione 7, Nr 
sieno ambedue di fronte allo zero della graduazione tracciata IR 


sul cerchio. e 
Quando si fa passare una corrente per i rocchetti, l'ago del ck 


galvanometro devia, e si dovrà girare la vite 7 in modo, che N 
torcendo convenientemente la molla a spirale, l’indice unito Vea 
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all’ago ritorni di fronte allo zero del cerchio. L’ intensità della 
corrente sarà proporzionale all’angolo della torsione così pro- 
dotta; angolo che sarà dato immediatamente dalla posizione 
dell'indice unito alla testa 7. 


Se a è l’angolo di torsione che riporta a zero l'indice dell’ago, 


i NANI | TION DUI III] 
D'TECNOMASIO MIAROCLIN KI! 


iI, 











=" 

















Fig. 374. — Galvanometro a torsione di Siemens e Halscke col suo shunt, 
costruito dal Tecnomasio italiano. 


quando per il galvanometro passa una corrente d’intensità 4, 
avremo dunque 


i sla, 


essendo K un coefficiente costante, che si deve determinare 
sperimentalmente per ciascun galvanometro quando si voglia 


il valore di : in misura assoluta ($ 327). 


Contentandosi di misure relative, non è necessario conoscere 
il valore di K, perchè i valori di è saranno proporzionali alle 
torsioni a corrispondenti. 

Dopo che si è misurata la corrente, bisognerà girare in senso 
opposto la testa 7 per ricondurre i due indici allo zero, e 


. rendere il galvanometro pronto per una nuova lettura. 
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$ 357. Bussola @ torsione del Villari. — La bussola rappre: | 
sentata dalla fig. 375 è una modificazione assai vantaggiosa 
| del galvanometro a torsione di Siemens e Halske (8 356). 
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Fig. 375. — Bussola a torsione del Villari. 





L’ago a campana, mobile entro lo smorzatore D, è sostenuto 
da un filo sottilissimo di argento, ed è munito di un legge- 
rissimo indice di alluminio i? lungo circa 15 cm. i 
| All’estremità superiore del tubo v’ha una testa a torsione, 
col verricello v che regge il filo d’argento; la testa è provvista 


PA 
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di una alidada a con nonio che può scorrere sulle divisioni del 
disco graduato 9g, a movimenti rapidi, o a movimenti lenti 
prodotti da una vite. L’indice ii fissato all’ago a campana, si 
muove entro una cassetta rettangolare ef, di contro a due li- 
neette di mira che determinano l’esatta posizione dello zero; 
i movimenti dell’ago sono limitati da 4 colonnette. I rocchetti, 
che sono circolari, son portati dal corsoio A B. 


Uso. — Girando le viti calanti, si dispone la bussola in modo 
che l’ago a campana sia libero entro il suo smorzatore D; di 
poi si gira il telaio, fino a portare la cassetta col suo asse mag- 
giore ef nel meridiano magnetico e parallelo al piano delle 
spire dei rocchetti: (nella fig. 375, per chiarezza della descri- 
zione, la cassetta e f è stata disegnata come disposta perpendi- 
colarmente ai rocchetti). Ciò fatto, si porta l’alidada a della 
testa a torsione sullo zero della graduazione, spingendola contro 
un punto d'appoggio fissato sul quadrante gg; e si gira questo 
nella ghiera n». 0, fino a condurre l’indice #7 dell’ago contro 
le lineette di mira segnate nella cassetta e f. 

Orientata in tal modo la bussola, si fa passare la corrente 
da misurare per i fili dei rocchetti, posti in serie o in quan- 
tità a seconda dei casi ($ 342), e l’ago devierà. Girando l’ali- 
dada a si riconduce, per mezzo della torsione del filo di ar- 
gento, l’indice i è allo zero; e le intensità della corrente saranno 
proporzionali, come nel galvanometro di Siemens e Halske 
($ 356), agli angoli di torsione letti sul circolo graduato gg. 

Se il filo d’argento è nuovo, dopo le prime esperienze con- 
serva una certa torsione permanente, che impedisce all'indice è è 
di tornare allo zero quando la corrente è interrotta, sebbene 
l’alidada sia riportata allo zero del cerchio gg. Si può togliere 
questo inconveniente torcendo preventivamente il filo nuovo, 
di un paio di circonferenze nello stesso verso nel quale lo tor- 
cerà poi la corrente, e tenendolo così torto per alcuni minuti. 
In tal modo il filo acquista una torsione permanente che non 
varia nelle successive esperienze, cosicchè l’ago i? ritorna poi 
sempre allo zero. 

La corrente deve percorrere i rocchetti M M' sempre in 
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uno stesso senso. Tuttavia, se la corrente fosse diretta qualche 
volta. nel verso opposto a quello consueto, la bussola non ne 
soffrirebbe, perchè le deviazioni sono limitate dalle opportune 
colonnette disposte entro la cassetta e f; e le misure si esegui: 


rebbero dopo avere invertita la corrente. 
Cambiando l’accoppiamento dei circuiti e la distanza del roc- 


chetti dall’ago, la sensibilità di questa bussola varia entro li- 
miti estesissimi, tanto più se si fanno percorrere i rocchetti 
dalla corrente nello stesso senso e in senso opposto. 

Le oscillazioni dell’ago sono fortemente smorzate ($ 321). 


B. — Galvanometri a magnete fisso. 


S 358. Galvanometro Desprez-d'Arsonval. — I) Tipo ordi- 
nario. — Il tipo ordinario di questi galvanometri, che in mol- 











































































































— Modello ordinario del galvanometro Desprez-d’Arsonval, 


Fig. 376. È MENA 
costruito dal Tecnomasio italiano, 


tissimi casi si adoperano a preferenza di ogni altro, è rappre- 


sentato dalla fig. 376. 
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Un circuito di filo sottile isolato è avvolto su un telaio ret- 
tangolare leggerissimo e sospeso a due fili verticali metallici, 


che servono a’ portar la corrente nel circuito stesso. I capi di 


questi fili di sospensione sono in comunicazione coi morsetti 
K K fissati sul piede del galvanometro. La tensione dei fili me- 
desimi può variarsi a volontà, per mezzo di una vite che alza 
o abbassa una molla metallica f, cui è fissato il filo inferiore: 
si può così cangiare entro certi limiti la sensibilità del galva- 
nometro. Ordinariamente essa è tale, che, con un circuito di 
200 Ohm di resistenza, e quando la durata di oscillazione del 
sistema mobile è di 10 secondi, la deviazione di 1 millimetro 
della scala distante 2 metri dallo specchio corrisponde alla 
corrente di 2,67 x 10° Ambp., e un microcoulomb produrrebbe 
sulla medesima scala una deviazione di 236 mm. 

Il circuito mobile la cui posizione iniziale può regolarsi per 


mezzo della vite 4, può ruotare nell’intervallo compreso fra 
p p 


le branche di un forte magnete d’acciaio e un nucleo tubu- 
lare B di ferro dolce. Quando il circuito mobile è chiuso su 


| una resistenza piccolissima, le correnti d’induzione destate dal 


suo movimento producono uno smorzamento potente, e il gal- 
vanometro è assolutamente aperiodico ($ 321). Se è munito di 
un shunt ($ 315) di resistenza uguale alla sua, lo smorzamento 
è ancora notevolissimo, ma allora la sensibilità è ridotta a metà. 

La lettura delle deviazioni può farsi, al solito, per mezzo 
dello specchio S e del cannocchiale ($ 295), oppure diretta- 
mente sulla scala ($ 302). 


II) Galvanometro con espansioni polari. — In alcuni galva- 
nometri di questo tipo si è ottenuta la proporzionalità fra l’in- 
tensità della ‘corrente e la deviazione, per tutta l’estensione 
della scala. Allora le branche del magnete fisso portano delle 
espansioni polari E E' circolari, mostrate in sezione normale 
‘dalla fig. 377. Il telaio galvanometrico C'è girevole attorno a 
uno dei suoi lati verticali, perpendicolari al piano del disegno, 
e precisamente attorno a quello che è disposto secondo l’asse 
comune delle due espansioni polari; di modo che su di quel 
lato non si esercita alcun momento di rotazione. Il lato sul 
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quale si esercita l’azione elettromagnetica è quello ch'è paral- 














v 
Ris: lelo all’asse, e che è compreso fra E ed E°. 
sc 2 
n c 
Pi 
be 
| "i Questo tipo, costruito specialmente per usi medici, è gra- 
n° duato in milliampère, ed ha una scala dell’estensione di 180°. 
(a III) Modello Ducretei-Lejeune. — In questo modello i ma- 
: TSE gneti fissi A sono orizzontali e portano delle espansioni polari 
Soa di ferro dolce (fig. 378), fra le quali trovasi un cilindro £ pur 
eg ri PID 
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Fig. 378. — Galvanometro Desprez-d’Arsonval: 
modello costruito dalla Casa Ducretet e Lejeune di Parigi. a 
‘4 i 
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esso di ferro dolce, che serve a concentrare e a rinforzare il 
campo attorno al circuito mobile. La corrente è condotta a 
questo circuito dai fili metallici fissati al pezzi 7" ,S. Questo 
galvanometro è aperiodico ($ 321) e molto sensibile. 

Per ottenere che il circuito abbia una grande corsa di spo- 
stamento in un solo senso, si regolano le viti 7’ ed Sin modo 
da condurre, senza torsione dei fili, l'indice a a fermarsi sopra 
l'estremità C'dell’arco diviso. Se si vuole che il circuito mo- 
bile possa spostarsi nei due sensi opposti, si condurrà invece 
l’indice a nel punto di mezzo dell’arco diviso. 

La lettura delle deviazioni può farsi direttamente coll’in- 
dice a, quando sono grandi, o con lo specchietto e col cannoc- 
chiale ($ 295) quando sono piccolissime. 


IV) Modello del Gerard. — Per eliminare delle cause d’er- 
rore derivanti dal possibile difetto che il centro di gravità 
del rocchetto mobile sia posto fuori della verticale rappre- 
sentata dai fili di sospensione, in alcuni modelli di questi 
galvanometri è stato sospeso il telaio galvanometrico tra due 
leggerisso spirali metalliche (fig. 379). Quella superiore è di filo 
di bronzo fosforato, e fornisce la coppia direttrice come nei 
galvanometri a torsione di Siemens e Halske ($ 356); nel suo 
‘asse è teso un filo di seta che sostiene il peso del telaio. La 
spirale inferiore è di rame dolce, ed è molto flessibile, in modo 
da permettere che il centro di gravità del sistema si disponga 
sul prolungamento del filo di bozzolo. Le due molle servono 
poi — ben s’intende — a condurre la corrente al telaio 
mobile. 


V) Tipi di massima sensibilità. — Perchè il telaio mobile 
sia soggetto a una forza direttrice piccolissima, in alcuni mo- 
delli di galvanometri Desprez-d’Arsonval è stato soppresso il 
filo tensore inferiore della fig. 376, ed è stato sostituito con 
un filo di platino verticale che pesca in un pozzetto di mer- 
curio, il quale alla sua volta comunica con uno dei serrafili 
che sono sulla base del galvanometro. Così quel filo di platino 
permette l’ uscita della corrente dal telaio mobile, e non si 
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oppone alla rotazione del telaio stesso. Il mercurio del poz- 
zetto deve essere coperto con una soluzione acquosa di cianuro 
di potassio, la quale scioglie l’ossido che impedirebbe la libera. de 
rotazione del filo di platino. Con un telaio di 200-Ohm di 
resistenza si ha così una deviazione di 1 millimetro, su una 
scala lontana 1 metro, per ‘/,, di microampère. 
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Fig. 379. — Galvanometro Desprez-d’Arsonval, modello del Gerard. | 53 

Avvertenza. — In tutti questi galvanometri del sistema ii 
Desprez-d’Arsonval, colla sospensione a fili metallici, si deve 20 
notare che, se i fili son corti, non si può sorpassare un piccolo -00 
angolo di torsione, altrimenti si ha uno spostamento nella posi: pio 
+4 

zione di riposo del rocchetto. È, 
Si potrebbe diminuire l’inconveniente con l’artifizio accen- ne 
nato a proposito della bussola del Villari ($ 8357), torcendo, cioè, * 
permanentemente il filo in un certo senso. Ma allora bisogne- ve: 
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rebbe poi far avvenire le deviazioni del roechetto sempre in 
quel medesimo senso. 

Questo inconveniente non si presenta affatto nel modello 
Gerard (IV), che ha delle spirali anzichè dei fili di sospensione. 


S 359. Modo di rendere balistici i galvanometri Desprez-d'Ar- 
sonval. — Per far servire i modelli ora descritti per misure 
balistiche ($ 367), basta diminuire il più possibile la tensione 
del filo o delle spirali di sospensione, di togliere il shunt se 
vi è, e di caricare il telaio con di un’asta di rame abbastanza 
lunga, che aumenti il momento d’inerzia e il periodo di oscil. 
lazione. Si può così ottenere una deviazione di 8 a 10 cm. 
della scala per microcoulomb (Coulomb: 1000000). 


S 360. — Se i galvanometri di questo tipo debbono ser- 
vire per misure assolute, bisognerà osservare che il valore del 
coefficiente di riduzione ($ 327) cambia con la tensione dei 
fili metallici che sostengono il telaio. 


S 361. — Si costruiscono su questo tipo anche modelli di 
galvanometri differenziali, che saranno descritti a suo luogo 


(8 365). 


S 362. Galvanometro Ayrton e Mather. — Per rendere più fa- 
cile la costruzione dei galvanometri a telaio mobile, Ayrton 
e Mather hanno soppresso il nucleo centrale di ferro dolce, 
ed hanno adottato una disposizione diversa del roechetto 
mobile. 

Questo rocchetto, lungo e stretto (fig. 380), è contenuto in 
un tubo di argento che fa da smorzatore, ed è sospeso tra un 
filo e una spirale di bronzo fosforato, che rappresentano la 
forza direttrice e portano la corrente al rocchetto. Questo 
tubo d’argento si introduce in un altro tubo più grande di 
ottone (fig. 381), che ha una camera destinata a contenere lo 
specchio fissato al rocchetto, e che è provvisto superiormente 
di una vite di torsione. 
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LER Il piccolo bottone, che è situato nella porzione inferiore del 
ga tubo d’ottone e che è premuto da una molla, quando è portato Ùi 
Pi nella posizione più alta, come è disegnato nella fig. 381, va 
ad appoggiarsi sul tubo d’argento; allora il rocchetto è reso | 
"9 immobile, e non vi è pericolo che i fili di sospensione sl rom- 
bi pano durante il trasporto dello strumento. Per mettere il roc- È: 















Fig. 382. 
Galvanometro Ayrton e Mather. 











Fig. 330. Fig. 381. 


n 


chetto in libertà, basta portare il bottone su detto nella posi- 
zione più bassa. 

Il tubo d’ottone s'introduce nell’intraferro di un magnete 
circolare (fig. 382); i contatti fra le estremità dei fili che reg- 
gono il rocchetto mobile e i morsetti del galvanometro, si sta- 
bilisecono automaticamente. 

Ogni galvanometro è fornito di una sorie di tubi conte- 
nenti rocchetti di diversa resistenza, per poter eseguire misure 


svariate. 
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Avvertenza generale. — Per servirsi dei galvanometri a 
magnete fisso, bisogna da prima situare il rocchetto mobile 


nella posizione più simmetrica del campo della calamita, cioè 
nella regione mediana delle sue faccie polari; e ciò si ottiene 
girando opportunamente la vite superiore, che regola la tor- 
sione dei fili, o delle spirali, che sostengono il rocchetto. 


C. — Galvanometri differenziali: 


S 363. — Sono galvanometri differenziali quelli che hanno 
due circuiti uguali, formati o da fili distinti avvolti sopra 
rocchetti separati posti simmetricamente rispetto all’ago, o da 
fili avvolti parallelamente su uno stesso rocchetto. 

Essi debbono soddisfare a due condizioni; cioè: 

1° L’azione di una medesima corrente sull’ago, o sul si. 
stema mobile, deve produrre lo stesso effetto, quando percorra 
separatamente ciascuno dei due circuiti; 

2° La resistenza dei due circuiti deve essere la stessa. 

La prima condizione è essenziale, e la si può sempre ottenere 
coi galvanometri che hanno rocchetti mobili ($ 351, 352, 357). 





— Se i rocchetti sono fissi, bisognerà ottenere l’uguaglianza degli 


effetti aggiungendo, ove occorra, qualche spira ad' uno dei 
circuiti. 

La seconda condizione si può sempre ottenere aggiungendo 
delle resistenze ausiliarie nel circuito esterno del rocchetto di 
minor resistenza. Bisognerà aver cura, in questo caso, che la 


‘resistenza aggiunta non eserciti azione diretta sull’ago e che. 
sia formata di filo della stessa natura di quello del rocchetto, 


per evitare differenze di resistenza al variare della tempe- 
ratura. 

Prima di servirsi di un galvanometro differenziale, si deve 
provare se le due condizioni sopradette sono o no soddisfatte. 

Per assicurarsi della prima, basta riunire i capi dei due cir- 
cuiti in modo che sieno percorsi. in senso opposto (fig. 383) 
da una medesima corrente; facendovi passare una corrente un 
po’ intensa, l’ago non deve muoversi. 
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Se i rocchetti sono mobili, come nei galvanometri Wiede- 
mann. ($ 351), d’Arsonval ($ 352), Villari ($ 357), ecc., dopo 
aver riunito i due circuiti in opposizione, si può ottenere 
sempre che l’ago non devii al passaggio della corrente, te: 
nendo nella posizione più vicina all’ago uno dei due circuiti, 
e allontanando l’altro quanto occorra. Se. l’allontanamento di 
uno dei circuiti producesse deviazione maggiore, bisognerebbe 





Fig. 383. Fig. 384. 


allora portar questo più vicino che è possibile all’ago e allon- 
tanare invece l’altro. 

Per riconoscere se i due circuiti hanno la medesima resi 
stenza (2° condizione), si può farne la misura diretta col me- 
todo del ponte di Wheatstone ($ 528); oppure, dopo aver 
provato, colla disposizione della fig. 383, che le azioni elettro- 
magnetiche sono uguali, o dopo averle rese uguali nel modo 
sopradetto, si possono riunire i due circuiti in derivazione su. 
una medesima pila E, come mostra la fig. 384. Anche in questa 
nuova disposizione gli effetti sull’ago debbono elidersi. Se 
questo non avviene, si deve introdurre della resistenza ausi- 
liaria (ma in modo che non abbia azione deviatrice sull’ago) 
nel circuito esterno di quel rocchetto che esercita l’azione 
preponderante. 

La massima parte dei galvanometri ordinari si può ridurre, 
come ora si è detto, a funzionare da galvanometri differen. 
ziali; e specialmente si prestano a questo scopo i galvano. 
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metri a rocchetti mobili, coi quali si può avere una sensibilità 
‘ variabile allontanando più o meno i rocchetti dall’ago. 

— Ma vi sono dei galvanometri differenziali appositamente 
costruiti, fra i quali i più comuni sono i seguenti. 


S 364. Galvanometro differenziale del Thomson. — Il galva- 
nometro astatico di Thomson, già descritto al $ 354, si può 
con facilità usare come galvanometro differenziale. 

A. tal fine si dispongono le comunicazioni tra i serrafili del- 
l'apparecchio, in modo che le due coppie di rocchetti agiscano 
sugli aghi in sensi opposti. Se gli avvolgimenti sono fatti 
convenientemente, quando son percorsi da una medesima cor- 
rente l’ago non devia affatto. Ma poichè è ben difficile che 
questa immobilità dell’ago sia raggiunta, nei modelli costruiti 
per essere adoperati come galvanometri differenziali, oltre le 
due coppie anzidette si trova un piccolo rocchetto ausiliario, 
che, inserito in uno dei circuiti, serve a compensare la even- 
tuale preponderanza dell’altro; e all’uopo tale rocchetto com- 
pensatore può essere avvicinato o allontanato dagli aghi 
più alti. 


$ 365. Galvanometro differenziale Desprez D’Arsonval. — In 
questo galvanometro, su uno stesso telaio rettangolare, che è 
mobile nell’ intraferro del magnete fisso e del tubo cilindrico 
di ferro dolce (fig. 385), sono stati avvolti due circuiti distinti. 

Questi due circuiti sono uguali e vengono percorsi dalla 
corrente in sensi opposti. 

La molla a spirale: superiore porta la corrente al punto di 
mezzo del rocchetto, cui fa capo una delle estremità di cia- 
scun circuito; le altre due estremità sono unite ai due fili 
metallici inferiori, che si mettono in tensione uguale per mezzo 
di apposite viti, e che servono all’uscita della corrente. 

I pezzi polari mobili della calamita a ferro di cavallo si 
aggiustano, mediante le viti micrometriche, in modo che i 
rocchetti si spostino in regioni del campo magnetico di inten- 
sità uguale. 





520 PARTE II - CAPITOLO VI 


In altri modelli, i due circuiti avvolti sullo stesso telaio 
hanno tutti e quattro i capi distinti in comunicazione»con | 
quattro serrafili, che permettono la riunione dei circuiti stessi. 
in tutti i modi possibili. Allora la sospensione è fatta, anche | 
nella parte superiore, con due fili metallici che tengon luogo 




















Fig. 385. — Galvanometro differenziale Desprez-d'Arsonval, 


della molla a spirale della fig. 385, e che servono a portare 
la corrente ai due circuiti del telaio mobile. 

Se questi galvanometri devon servire come strumenti cam- 
pionati bisognerà verificare il campionamento ($ 327 e seg.), 
perchè la sensibilità varia colla tensione dei fili che sosten- 


gono il telaio. 













GALVANOMETRI BALISTICI 





_& 366. Usi dei galvanometri differenziali. — I galvanometri 
differenziali servono più specialmente nelle misure di resi. = 
stenza ($ 527); servono anche a confrontare due correnti uguali 
Be. fornite da elettromotori diversi. Si possono però confrontare 
anche correnti molto disuguali, provvedendo di un opportuno 
wo: shunt ($ 315) il circuito percorso dalla corrente più intensa. 
5; Se, in questo caso, 2 è il potere moltiplicatore ($ 315) del 
shunt, le due correnti che producono l’equilibrio dell’ago 
hanno le intensità nel rapporto di m.: 1. 












D. — Galvanometri balistici 










$ 367. — Per la misura di correnti di brevissima durata, 
come, per es., delle correnti indotte che si hanno nel circuito «Ni 
pd secondario alla chiusura o all'apertura del circuito primario di 
“# «un rocchetto d’induzione, oppure delle correnti dovute alla 














ee scarica di un condensatore, ecc., bisogna osservare la deviazione N 
bi impulsiva che riceve l’ago o il sistema mobile del galvanometro. dl 
SAR Perchè daltronde il galvanometro possa servire in questo caso, i 
TA perchè, cioè, esso possa dirsi un galvanometro balistico, bisogna i 
che, per tutta la durata della scarica o della corrente indotta, È 
ss _ l’ago si possa ritenere immobile, in modo da poter supporre 
iù, pio ch’ esso riceva tutto l’impulso nella medesima posizione, e che $ 
e i cominci a deviare soltanto quando è cessato l'impulso. 
pe Praticamente si può ritenere soddisfatta tale condizione, @ 
a quando la durata di oscillazione ($ 324) dell'ago, o del sistema 
<a mobile, supera 15 secondi. O 
poss Se il galvano metro avesse il sistema mobile molto leggiero 
nor; e non astatico, come nei modelli di grande sensibilità che si 
ma: adoperano nei metodi di equilibrio o di riduzione allo zero, 
& non potrebbe servire utilmente come balistico; perchè, se la du- 

rata d’oscillazione fosse, per es., uguale a quella della scarica 


bri #8 
dic 


(e in alcuni condensatori questa può raggiungere alcuni se- 
condi), si potrebbero avere errori del 15 per cento, che si ri- 
durrebbero all’1 per cento quando la durata della scarica fosse 
'/, di quella di oscillazione. 


i) Mo... 
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Si può rendere balistico un galvanometro, aumentando il 
peso del sistema mobile, applicandovi dei piccoli cilindri o 
anelli di rame, o facendo grossi gli aghi magnetici; ma in - 
Sea questo modo se ne diminuisce molto la sensibilità. 

Sa I migliori galvanometri balistici sono quelli a sistema mobile 
leggiero, di cui si aumenti la durata d’oscillazione diminuen- 
done la forza direttrice, o con mezzi meccanici, cioè facendo 

Lei piccola la torsione dei fili o delle spirali di sostegno, o ren- 

+ dendo astatico più che è possibile il sistema degli aghi. In 
quest’ ultimo. modo si può portare facilmente la durata di 

Mi. a superare 15 secondi, ciò che è più che suffi- 


i; “iiciente in tutti 1 casi. 

Si La necessità di una durata assai grande di oscillazione si 

» fa anche sentire per un’altra ragione; cioè, dovendo leggere, 
È, col metodo balistico, la deviazione impulsiva, sarebbe impos- 
‘ll sibile ottenere la precisione occorrente, se l'oscillazione fosse 


di breve durata. 


Se l’ago non subisse-smorzamento ($ 321) sensibile, la quantità & di elet- 
em tricità che produce una deviazione impulsiva a dell’ago (ridotta in misura 
2 d'arco {S 308) è data, per piccolissime deviazioni, da 

ri] À Q=l-a, 


ove € è il coefficiente di riduzione ($ 327), t la durata d’un’oscillazione sem- 
: plice ($ 324) ridotta a oscillazioni piccolissime ($ 325), e 7 = 3,1416. 
SAR Se lo smorzamento è forte, si deve porre invece 


Dì È) eeeldVvÙ 










ove È è il coefficiente di smorzamento ($ 322), e 7 deve essere corretto per 


lo smorzamento (8 326). 
À Più esattamente si dovrebbe porre 


j i 7 AL: 
[3] Q= CI a &T Alta ’ 
T 


dove A è il decremento logaritmico naturale (8 323). 
a 2% Se le deviazioni sono assai grandi, bisogna sostituire ad « la quantità 


2 sen 5 (S 308)., e allora si ha 


LI T 
— arctang EX 


ft (0.4 T 
Q=2C—sen— & 
T 2 
i \ 
OT _or . »' Pa - y 





ed ST 
3844] it 
ta4) 

U »* TA 


Ù 
= LI 
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La quantità 


T 
TT 


che rappresenta l’arco di cui devia il sistema mobile quando pel galvano- 
metro passa l’unità elettromagnetica di quantità di elettricità ($ 99), si chiama 
costante balistica del galvanometro. 


Avvertenza. — Nei galvanometri balistici si deve diminuire, 
quanto è possibile, la resistenza che oppone l’aria alle oscilla. 
zioni del sistema mobile. 

Quando la resistenza dell’aria non sia trascurabile, invece 
della. prima deviazione impulsiva a, bisognerà introdurre nelle 
formole precedenti il valore 

a za + 


dove «' è il valore della seconda elongazione (cioè della se- 
conda lettura fatta sulla scala) dalla medesima parte dello zero. 


S 368. Taratura dei galvanometri balistici per mezzo della cor- 
rente continua. — Le formule [1], [2], [3] e [4] danno il modo 
di tarare il galvanometro balistico, cioè, di conoscere il nu- 
mero di Coulomb ($ 100), che corrisponde alla deviazione -di 
una divisione della scala. 

Se in quelle formule il coefficiente di riduzione C è espresso 
in Ampère, e la durata di oscillazione semplice 7 è espressa in 
secondi, il valore di Q sarà appunto espresso in Coulomb. Quindi 
il numero di Coulomb che corrisponde alla deviazione di una 
divisione della scala, si otterrà dividendo il valore di @ per il 
numero % delle divisioni spettanti alla deviazione impulsiva a. 

Ripetendo diverse misure per diverse deviazioni impulsive, si 
potrà avere il numero di Coulomb che corrisponde a una divi- 
sione nelle diverse regioni della scala; e per questo bisognerà 
ripetere precisamente il procedimento che si usa per la gradua- 
zione del galvanometro nel caso delle correnti costanti ($ 334). 


Esempio. — Con una pila Clark di un solo elemento, si è avuto nel galva- 
nometro una deviazione permanente n = 34,3 cm. della scala, che è distante 
m. 2,60 dallo specchio. 

\ 
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La resistenza totale del circuito è R — 18540 Ohm. La durata di Un'oasi 


lazione semplice dell’ago è # —=9,246 secondi, determinata con un'ampiezza ssa 3 


di 8° ($ 324). Il coefficiente di smorzamento ($ 322) è % = 1,88. La tempe. — 
ratura della pila è 6 — 19°. ; 


Poichè la deviazione osservata ed il coefficiente di smorzamento non sono 


molto piccoli, per la taratura del galvanometro converrà far uso della for-. 
mula [4] della pag. 522. 


I 
FEA 9 cÈ Pai vi 


nella quale C è il coefficiente di riduzione ($ 327) del galvanometro, deter. “GR 


minato per correnti permanenti. 
Troviamo. ora i valori dei vari fattori del secondo membro. 
1°) Per avere C, si osservi che la f. e. m. dell’elemento Clark è data 
(S 192), alla temperatura di 19°, da 
e —= 1,434 — 0,001 (19 — 15) — 
= 1,434 — 0,004 — 1,430 Volta; 
onde l’intensità della corrente che ha prodotto quella deviazione sopra detta è 
te 15490 
— 13540 
Il coefficiente cercato C è dato ora ($ 327, c) da 


1) 


Cz ————+* 
x 
25en 3 


deb 5100 


Il valore di 2 sen 4 corrispondente alla deviazione x — 34,3 osservata sulla 


scala distante m. 2,60, si ha dalla formula [5] del $ 308, o dalla tav. XXIX. 
Facendo uso della tav. XXIX, si trova che, essendo 


Ò 


g = 0,066, 


-== 0}132, e perciò 
si ha 


2 sen 2 — 0,066 X 0,99423 = 0,0656 . 


e quindi avremo: 
IU 1058 
[a] Ce X 


0,0656 
2°) Per trovare 7, che è la durata di oscillazione corretta per l'ampiezza 
e per lo smorzamento, si osservi che si eseguisce la riduzione ad ampiezze 
infinitesime ($ 325) sottraendo dal valore osservato f = 9,246 il fattore y# 
dato dalla tav. XXXII; e nel caso attuale, essendo ? stato determinato per . 
l'ampiezza di 8°, il valore di y è 0,00030; talchè la durata d’oscillazione ri- 


DI 


dotta ad ampiezze infinitesime è 
t, = 9,246 — 9,246 X 0,0030 = 
9,246 — 0,0028 = 9,243. 


— 0,00162 Amp. 
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La Sta: correzione per lo smorzamento si ha dalla tav. XXXIII, e si ottiene i 
dividendo f, pel fattore 1,0184 (che corrisponde al coefficiente di SMOrZA= 
Tae mento k = 1,88); quindi avremo " 


_ 9,243 
— 1,0184 








+00) 


3°) Infine pel valore di % —= 1,83, la tav. XXXI dà 








2: | 
Pe Dr, — arctan ng + 
A n" — 1,3042. 





|’ Perciò, sostituendo i valori [a], [5), [c] nella (4), per la quantità di elettri- 
__—’ cità @ corrispondente alla deviazione impulsiva a si avrà 


9 076 | n SSN 
Q = 0,00162 33 7;g X 13042 X 2 sen $, i, 









cioè, col galvanometro dato e per la deviazione «, sarà 


enti. TA] i Q= 0,00610 X 2 sen 5 


‘in Coulomb. 




















Avvertenza 12. — Il valore così trovato vale per deviazioni dell'ordine di 
« quella che ha servito a determinare il coefficiente di riduzione C. Volendo 
riconoscere se si mantiene per tutta l’estensione della scala, o se occorre 
fare delle variazioni, bisognerà cambiare il valore dell’intensità della cor- 
rente che serve a trovare C, e determinare nuovamente il valore di questo 
coefficiente. | 
Così, per es., col galvanometro che si è preso a studiare, riducendo la re- 
S | — sistenza complessiva a 10000 Ohm, la deviazione permanente è salita a 51,2 cm. 
adi (osservata, ben s'intende, sulla medesima scala e colla medesima pila di 
REG diprizi). 
In questo nuovo caso avremo: 
eso = 000 = Leo Nic 


e dalla tav. XXIX, essendo 


da è 5 
Mer è—= Dire = 0,197, e quindi 


Sn = 0,0985, pr 


29 | 07 


2 sen 5 = 0,0985 X 0,986 = 0,09712; 


SE È! i sperciò il nuovo valore di C sarà 
E 143 X 10-6 


Ci= == — 0,09712 === = 0,00147 Amp. 
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Poichè tutte le altre quantità della [4] della pag. 522 restano le stesse, per 









| ‘Questa nuova porzione della scala si ha: "a ; 
> Q = 0,00147 ch X 1,3042 X 2 sen — 1 i LA 






; ; de; 









cioè, per la deviazione 7pulsiva a: 


ad À Q= 0,00554 X 2 sen — > , in Coulomb. 


I ui Analogamente si potrebbe procedere per altre porzioni della scala. 
fn . Avvertenza 22. — Quando il galvanometro balistico debba servire sola- 
A mente per piccole deviazioni, si potrà usare, se lo smorzamento è trascura- 

n bile, la formula [1] della pag. 522: 

a : = aLe : 
\ x i 

PIE A 

= Se, il coefficiente di smorzamento % non supera 1,40, si potrà far uso della. 
= ” 
LA formula [2] della pag. 522: 

CS O CE. Vk; 

Bugia! T 


ovvero, per smorzamento: più grande, della formula [3]: 


1 T 
— arc tang — 


Quella. 47 A 
n 


nelle quali per « sé potrà porre la deviazione n letta direttamente sulla scala, A 
cioè senza nemmeno ridurla ad archi di cerchio, purchè si tenga conto di ciò i 9 
anche nella determinazione di C. È. 
Così, per es., col galvanometro sopra considerato, poichè la corrente CM 

té = 106 X 10° Amp. produce la deviazione di cm. 34,3 della scala, il valore È 
di € per ogni centimetro della scala sarebbe er: 
_ 106 10% pic: 


= 0,00000309 Amp., 
34,3 s2 


dI 


e quindi — osservando che, essendo % = 1,883 (cioè > 1,40), bisogna far uso . 
della [3], e tenendo conto dei valori 0) e c) già trovati, — si ha 
9,076 
0000 1,3052 n; i 
[B] cioò, Q= 0,0000116 7 in Coulomb. Ri 
hw 


Si può vedere che per piccole deviazioni la differenza fra i valori dati da 
questa e dalla formula [A] è trascurabile. mec 
Infatti, per una deviazione di 26 cm., per es., letta sulla scala distante c 
m. 2,60, si ha 
o at 26 dc 
gi o 2 = 0,05, 
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cs e dalla tav. XXIX resulta 


A 


a 0,05 X 0,99656 = 0,0498280. 


2 sen 


— La [A] darebbe perciò: i 
Q= 0,00610 X 0,0498 = 0,0003038 Coulomb. 






La [B] invece da: 


Q = 0,0000116 X 26 = 0,0003016 Coulomb. 





- Devesi peraltro avvertire che la [B] vale solamente per quella distanza 

dalla scala allo specchio, che ha servito a determinare C; mentre la [4] vale 
| per una distanza qualunque della scala, purchè il campo magnetico attorno Re) 
‘ al galvanometro resti quello che era quando si determinava il valore di C. 





$ 369. Taratura dei galvanometri balistici per mezzo della cor- 


rente indotta. — Si può campionare un galvanometro balistico 
anche con un metodo più semplice. 
Sopra un cilindro di vetro o di legno assai lungo (circa (da 
25 cm.) si avvolge una spirale formata di un solo strato di : 
filo di rame isolato (dello spessore di circa 1 mm), e si cura È 
_ ——1he l’avvolgimento riesca regolare in tutta la lunghezza. Con Sa 


un nastro di carta o di acciaio si misura il perimetro della 
spirale in diverse posizioni, e dal valore medio G di queste mi- 


sure si ha il raggio medio di una spira, dato ($ 329) da da 
È Brace. 8 5% 
n [1] "= Go8s9 — 2 Re: 


ove s è lo spessore del filo di rame, espresso in cm. 
Da questo valore del raggio si ha poi il valore della sezione Di 
media A di una spira, dato da É 


[2] A ='nR=914160 ZE 
da Ìr Si conti poscia il numero N delle spire avvolte sul cilindro, 
| ‘’‘‘@ si misuri in centimetri la lunghezza | della spirale. 
DINSG Sopra a questa spirale infine si sovrapponga, nel centro del 
«cilindro, un certo numero di spire di filo sottile; di queste 
ki | —non occorre conoscere nè la superficie (purchè sieno stretta- 





Sen D) 
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pà mente a sulla spirale di filo più grosso sopra descritta), 

nè la lunghezza su cui sono distribuite. Gioverà però che 00cu- — fi 

pino il minore spazio possibile. ai i 

— ——1.Der fare il campionamento del galvanometro, si riunisce la 

_ _—“spirale di filo sottile (spirale indotta) al circuito del galva: 

nometro, e la spirale di filo grosso s’include nel circuito dr 

una pila, insieme ad un amperometro ($$ 372 e seg.) e ad un 
interruttore ($$ 444 e seg.). | 

da Si misuri la resistenza del circuito formato dal salvano 

metro e dalla spirale di filo sottile (indotta); e sia È ques 


Sa resistenza complessiva. a pi 


me, 


-3208 Sia < l'intensità della corrente (misurata dall’amperometro), le 
che si produce nel circuito inducente quando si abbassa il tasto, 
e sia d la deviazione dell’ago galvanometrico per la corrente | 
indotta generata alla chiusura del circuito inducente. 

Allora, la quantità di elettricità che corrisponde ad una di: 


vistone della scala, sarà data da 
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ove a —=8,1416. 






Esempio. — Con filo di rame coperto di seta, del diametro di mm. 1,18 
(diametro — o spessore — misurato al di sopra del rivestimento), si è formato 
un rocchetto di 216 spire. La lunghezza del rocchetto coperta dalle spire è 
25,3 cm. 

Avremo intanto: N —216 ;: = 25,3. 

La circonferenza della spirale così ottenuta si sia trovata (media di 4 mi- 
‘sure prese agli estremi e verso la metà), di 6,34 cm. 
Dalla [1] avremo 














6,34 


ta: 0,113 
_ 6,2832 


Ca 0,953 , 










e dalla [2]: 





di = 8 1416 X 0,953? = 2,853. 


Si siano avvolte n= 10 spire indotte; e la resistenza complessiva di queste 
_ e del galvanometro (compresi i tili di comunicazione) sia 2 — 156 Ohm. 
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La corrente inducente sia stata 7 = 1,15 Amp. e la deviazione osservata 
alla chiusura sia stata di 4 = 62,5 divisioni. 


È Dalla [8] avremo: 
LA _-4X 8,1416 X 1,15 X 10 X 2,853 X 216 _ | | sa 
ca \ ge TO XIII e sa 0,0361 Coulomb 


per ogni cm. di deviazione. 


$S 370. Taratura dei galvanometri balistiei, mediante la scarica 
di un condensatore. — Un altro metodo più sollecito, ma meno 
esatto, è il seguente. Nel galvanometro balistico si manda la 
n scarica di un condensatore di capacità Cl nota [per es. di uno 
ut, di quelli che si trovano in commercio come cassette di capa- 
cità (S 229) |, e che sia stato caricato ad un potenziale V con 
una pila campione ($$ 192 e seg.). 

La quantità qg di elettricità, corrispondente alla; deviazione 
di una divisione della scala, si otterrà dividendo il prodotto C' V 
per il numero delle divisioni di cui l’ago ha deviato per effetto 
della scarica. 


Sia per es. un condensatore della capacità C = 0,9 microfaraday, e si por- 
tino le sue armature ad una differenza V di potenziale nota, mettendole in 
‘ comunicazione coi poli di un elemento campione Latimer-Clark ($ 192). Dopo 
averlo caricato per almeno 5 minuti, si scarichi sul galvanometro, e si abbia 





o la deviazione impulsiva n = 25,2 cm. della scala. 

POL Se la temperatura della stanza è di 15°, il valore di V è quello della 
LU f. e. m. normale dell’elemento Latimer-Clark, cioè ($ 192) 

Ò V = 1,484 Volta; 


e ad 1 centimetro di deviazione dell’ago, letto sulla scala che ha servito in . 
questa graduazione, corrisponderà la quantità di elettricità data da 


di _CV_ 05 X 10 X 1,434 
ki; Aa DS) 
= 0,028 X 10-5 Coulomb. v 


Coulomb 


$S 371. Taratura dei galvanometri balistici per qualunque di- 
stanza della scala dallo specchio. — Se si vuole che il campio- è 


namento possa servire poi anche per una scala posta a una di 
stanza dallo specchio diversa da quella che ha servito nella 


34 
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graduazione, bisognerà determinare la deviazione angolare pro- 
dotta dalla scarica del condensatore ($ 308). 


Così, nell’esempio qui sopra riportato, supposto che la distanza dallo spec- 
chio alla scala sia R--240 cm., dalla tav. XXIX o dalla formula [1] del 
$ 308 si vede che alla deviazione impulsiva osservata, di cm. 25,2, corri- 
sponde un angolo 








__ 28°,648 bnt\ {8049 n 125,2? 
(a) GT x *(-35%)= 50 eta ato o, 
ossia a = 29,992; 


quindi la quantità di elettricità che corrisponde alla deviazione di 1 grado,. 
nel caso studiato in questo esempio, è data da 


g= EF 95K10 XK 1.484 


—— 6 l . 
* 2.992 0,239 X 10-5 Coulomb ; 


e perciò la deviazione di x gradi sarà dovuta a una quantità di elettricità 
(3) g= 0;239 Xx 10-5 x Coulomb. 


Se allora il galvanometro si lascia nel medesimo posto, e se il campo 
magnetico attorno ad esso non cambia, si potrà anche usare una scala, al 
distanza diversa: dalla deviazione letta su questa scala e dalla distanza di 
essa dallo specchio si dedurrà poi, come sopra si è fatto, mediante cioè la 
tav. XXIX o la formula {a), la deviazione angolare x corrispondente; e dalla 
formula (d) si.otterrà in Coulomb la quantità che ha prodotto la deviazione 
stessa. 


Osservazione. — La disposizione pratica del condensatore, 
della pila e del galvanometro è quella stessa indicata dalla 
fig. 625 del $ 578 nella misura delle capacità. L’armatura B 
del condensatore, invece di essere messa in comunicazione col 
suolo, si farà comunicare col polo » della pila; il quale non 
dovrà più, naturalmente, comunicare col suolo. 

Bisognerà poi prendere, in queste esperienze, tutte le pre- 
cauzioni per assicurare il buon isolamento degli apparecchi; 
precauzioni che si trovano indicate al $ 577, dove si tratta 
della misura della capacità dei condensatori. 
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E. — Amperometri e milliamperometri (Ammetri). 


372. — Nelle applicazioni, industriali e nella elettroterapia 
sono molto usati del reometri speciali, che portano una gra- 
duazione in Ampère, o in frazione di Ampère, e che si chia- 
mano perciò amperometri e milliamperometri, o anche gene- 
ralmente ammetri. 

Gli amperometri si adoprano più che altro negli impianti 
industriali, i milliamperometri sono invece di uso comune nel- 
l’elettroterapia, perchè servono a misurare direttamente l’in- 
tensità della corrente nelle applicazioni mediche dell’elettricità. 

Vi sono milliamperometri di forme diversissime, ma tutti, 
se sono accuratamente costruiti e graduati con precisione, sono 
di uso estremamente facile. 

L’ago è in essi girevole intorno ad un asse metallico fisso, 


‘e porta un indice che, nella posizione di riposo, si ferma sem- 


pre di fronte allo zero della graduazione; perchè il campo ma- 
gnetico direttore non è quello terrestre, ma è un campo assai 
intenso, dovuto a magneti permanenti che si trovano nell’in- 
terno dell’apparecchio stesso. Si può disporre quindi il mil- 
liamperometro in qualunque posizione, ed è sempre pronto a 
servire. Alcuni modelli si possono tenere anche verticali, ap- 


pesi ad un muro; altri bisogna disporli orizzontalmente, e sono 
‘allora provvisti di viti calanti. Alcuni hanno l’ago sempre 


libero; in altri l'ago si mette in libertà solo al momento di 
servirsene, premendo o ruotando opportunamente un bottone, 
e allora, quando il milliamperometro non serve, si deve gi- 
rare o premere il bottone in modo da sollevar l’ago dal suo 
pernio. i 

La costruzione interna di questi milliamperometri è molto 
varia: una delle disposizioni più usate è quella rappresentata 
dalla fig. 386. Il campo magnetico è determinato da due po- 
tenti calamite di acciaio piegate a C, fra i cui poli è situato 
un rocchetto di poche spire; entro a questo è imperniato un 
corto ago a, di ferro dolce, che porta un indice mobile sulla 


# 


graduazione. Il rocchetto è un po’ obliquo sulla linea dei polì 
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dei magneti, affinchò le deviazioni riescano più prossimamente 
proporzionali all’intensità della corrente. ; 





















SSA Fig. 386. 

A Nei modelli ora accennati, e rappresentati dalle figure 387, 

De: 388 e 389, non si deve fare altro che riunire i capi del circuito | 
ai morsetti appositi, e fare sul quadrante la lettura della in- <A 
tensità. 















L’ago è fortemente smorzato ($ 321), talchè si ferma dopo 
‘poche oscillazioni, e ritorna anche prontamente allo zero ap- |. 
pena aperto il circuito. 


Avvertenze. — 1. L'unica precauzione da usare con questi 
apparecchi, è di non sottoporli a correnti troppo forti, al di 5 
sopra di quelle che possono misurare, nè a correnti che ten- 
dano a far deviare in senso contrario l’ago magnetico. 

Quando non si conosce a priori se l’intensità della corrente 
è compresa entro i limiti di quelle che si posson misurare, 
bisogna inserire in circuito una cassetta di resistenza ($ 418), — 
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| © una resistenza liquida variabile ($ 405), e ‘introdurre con 
‘questi mezzi una resistenza totale assai grande, che si di- 
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Fig. 387. — Amperometro del ‘Tecnomasio italiano. 
minuirà poi gradatamente, regolandosi colle deviazioni ,del- 


Mel’ indice. 





È gi | Fig. 
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Si può anche disporre un shunt ($ 315) fra i morsetti del val 


l’amperometro; e anzi vi sono dei modelli di galvanometri 
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Fig. 389. — Milliamperometro, della Casa Gaiffe di Parigi. 


posita scatola CD (fig. 390), — il quale si riunisce per mezzo 
di laminette di rame w, x ai serrafili A, B dell’amperometro. 


Ordinariamente questi shunt hanno i valori ‘/, 0 */,,- I capi del 










i | E 


DI 


we 
Fig. 390. — Amperometro munito di shunt, 
costruito dalla Casa Carpentier di Parigi. 















circuito esterno si mettono ai serrafili C e D del shunt, che 
e sono costruiti in modo da potervi fissare più di un filo. 

In ugual modo, anche i milliamperometri per uso medico si 
possono far servire per correnti di maggiore intensità di quelle 





industriali, che sono provvisti di un shunt — contenuto in ap- 
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che sono indicate direttamente sulla graduazione: basta far 
uso di opportuni shunt per ridurre la sensibilità ad una fra- 
zione nota. Si trovano peraltro in commercio dei milliampe- 
rometri già muniti di shunt, che permettono di ridurre la sen- 
sibilità a ‘/ 0a‘ Così, per es., la Casa Chauvin e Arnoux 
di Parigi costruisce un milliamperometro aperiodico graduato 
in decimi di milliampère da -0 a 10 milliampère: la scala ha 
dunque 100 divisioni, e ogni divisione vale ‘/,, di milliampère. 
Ma nell'interno dell’apparecchio vi sono 2 shunt, che si possono 
introdurre in circuito mediante una chiave esterna. Spingendo 
la chiave a sinistra si mette in azione il shunt ‘/,, e allora le 
indicazioni devono essere moltiplicate per 10, cioè, ogni divi- 
sione vale 1 milliampère; spingendo invece la chiave a destra, 
si mette in azione l’altro shunt ‘/,., e le indicazigni devono 
moltiplicarsi per 100: allora ogni divisione vale 10 milliampère. 

Perchè l’ago devii nel senso giusto, si avrà cura nel mettere i 
reofori ai morsetti, di tener conto dei segni che vi sono incisi; 
cioè, di mettere il reoforo positivo (carbone) al morsetto che porta 
il segno +, e il negativo (zinco) a quello che porta il segno —. 

Se l'apparecchio non ha 1 morsetti così contrassegnati, si 
rammenti che i costruttori usano collocare il morsetto destinato 
al reoforo positivo, alla sinistra di chi trovasi di fronte alla 


graduazione. 


2. Quando l’apparecchio è costruito da una buona officina, 
la graduazione è accurata e costante. Ma non sarà male veri- 
ficarla personalmente prima di cominciare a servirsene, e di 
riscontrare una 0 due volte all'anno se si è mantenuta costante. 

Per far ciò, si può inserire il milliamperometro nel circuito 
di una bussola delle tangenti campionata ($ 330,), o di un 
voltametro ($ 328), e vedere se l’intensità indicata dal milliam- 
perometro corrisponde o no a quella calcolata dalla deviazione 
dell’ago della bussola, o dalla quantità del metallo reso libero 
nel voltametro. Se non corrispondesse, allora bisogna correg- 


gere le indicazioni della graduazione. 


Per esempio: se la corrente di 0,027 Amp., misurata con una bussola o 
con un voltametro, produce una deviazione che sulla graduazione corrisponde 
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a 0,033 Amp., tutte le indicazioni del milliamperometro dovranno essere mol-. 
























MOgcae per 608 > , onde ottenere da esse il valore esatto. Così, per es., la de- 


viazione indicata sulla graduazione da 0,010, corrisponderà ad un’intensità 


0,027 Pt. 


tt, uguale a 0,010 € ——_ 0,033 ' e così via. 


da S 373. Milliamperometro Miller. — Oltre le forme di ampe- 
rometri che sono state indicate sommariamente di sopra, .se 
ne costruiscono molte altre, spe- . 
cialmente destinate ad uso me- 4 
dico, delle quali descriveremo bre- w 
vemente le più comuni. 3 

Uno dei milliamperometri assai i 
comodi, quando si vuolapprezzare 
piccole frazioni di milliampère, è 
quello di Miller rappresentato : 
dalla figura 391. 

L’apparecchio è, in fondo, un Va 
galvanometro con l’ago mobile a 
campana, sospeso a un filo di seta, 
o girevole attorno a un pernio >. 
fisso. Per situare conveniente. |. 
mente l’ago entro lo smorzatore, 
si seguono le norme indicate pel 













galvanometro Wiedemann ($351). I 

All’ago del galvanometro è unito 14 

un lungo indice leggerissimo, il » 
Gi ipiegandosi verso il basso de 
Fig. 391. — Milliamperometro di Miller, quale Pea pi ì 


costruito dalla Casa Reiniger termina in una lancetta — o in vi: 
di Erlangen. j h i pi 
un anello munito di reticolo, — Via: 
che si sposta davanti alla periferia di un cilindro circolare, su 
cui è tracciata la graduazione in milliampère. 4 
Quest’apparecchio è sostenuto da tripode con viti calanti, e 
bisogna disporlo con l’asse verticale. 


S 374. Milliamperometro aperiodico di Chardin. — Un requi- ESA 
sito importante dei galvanometri per uso medico è l’aperiodi* | 


5h aa AES A È ce 
sari —.IIiii9goq qu. nà: 


S di so 
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cità nel movimento dell’ago; e questa è ottenuta in grado 
notevolissimo nel milliamperometro Chardin rappresentato dalla 
fig. 392. Come organo essenziale, esso presenta un anello di Ri 
acciaio sul quale è avvolto il filo che deve essere percorso dalla 
corrente ; questo anello può ruotare attorno ad una sfera magne- NO, 
>» tizzata. All’anello stesso è fissato l’ago, che si sposta su un arco va 
> graduato : la posizione fissa di zero è ottenuta per mezzo di due 
molle a spirale che fanno da forza antagonista. Il campo magne-. SO 
. —»——’tico è determinato da una potente calamita contenuta nella sca- 


”* 


Fonclionne => si 
dans toutes les. ES, \ be, 
positions LS bia 


























> SUR Fig. 392. — Milliamperometro aperiodico, della Casa Chardin di Parigi. =” 


tola dell'apparecchio, e così esso è indipendente dal magnetismo "OR 
terrestre, talchè può funzionare in qualunque posizione si tenga. Sha 

La corrente entra per 1 serrafili Y e G; la chiave £ serve a ; 
“NO inserire nel circuito uno shunt, che può far variare la sensibi- % 
mir lità dell'apparecchio. Ordinariamente la graduazione è fatta 
"08 | fino a 50 milliampère; e con due shunt, che riducono la sen- PEA 
sibilità a '/, e a ‘/,, può servire fino a 100 e 250 milliampère "I 
rispettivamente. In alcuni la graduazione è fatta in modo che | 
ogni divisione vale 2 decimi di milliampère; talchè si può È 
apprezzare facilmente il decimo di milliampère (*). | 


di (*) 1 prezzo dell’apparecchio è di L. 110. 
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$ 375. Milliamperometro semplice del Braun. — Un altro am- 
perometro industriale d’uso facilissimo, molto consigliabile in 
elettroterapia, è quello immaginato dal prof. Braun (fig. 393). 
Il vantaggio principale di questo strumento consiste nel. ra- 
pidissimo smorzamento del sistema mobile, ottenuto facendo 
muovere l'ago nell’etere di petrolio (*), talchè si può adoprare 
anche senza posarlo su un tavolo, ma tenendolo semplicemente 


in mano in posizione orizzontale. 










































































































































































Fig. 393. 
Milliamperometro semplice del Braun, 
della Casa Wallach: Cassel-Roma. 


Uso. — Per fare la misura 
con questo strumento, si di- 
rige la parte segnata S verso 
il sud, facendo in modo che 
quando non passa corrente 
l’indice si fermi sullo zero: 
al passaggio della corrente 
l'ago devia e si ferma quasi 
istantaneamente, e la gradua- 
zione segnata sull’apparec- 
chio dà direttamente il valore 
dell’intensità. 


La resistenza interna dell'apparecchio è circa 0,5 Ohm; tal 
chè può essere trascurata, cioè, non indebolisce sensibilmente 


l'intensità della corrente da 
misurare. 

Se lo si adopera in deriva- 
zione su un tratto del cir- 
cuito principale J di resisten- 
za nota W, (fig. 394), e si pone 
intanto nel ramo del milliam- 
perometro una resistenza IV, 
pure nota, l'intensità della 
corrente /, che passa pel cir- 
cuito principale è data da 








Fig. 394. 


(*#) Liquido che non deve confondersi colla benzina o benzolo; anzi la 


benzina non deve essere usata. 








s 
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dove i è la indicazione data dalla deviazione dell’ago del mil- 
| liamperometro. Così si possono misurare correnti più grandi 
di quelle cui si presta direttamente l’apparecchio. 





|‘—’‘Peres.: facendo Wi=/1,3W,= 49° gia: 
ro T=50%, 
‘e se la deviazione dell'ago corrisponde a # —4 milliampère, la corrente J 


s. avrà il valore: 
TEZ50X4= 200 milliampère. 


Quando occorre riempire l’apparecchio, si apre un foro, 


chiuso da una vite, che trovasi nel fondo dell’apparechio stesso. ND 
AA : tt Do 
RR Avvertenze. — La graduazione dell’apparecchio è fatta per 

| ‘0’0’00‘vn’imtensità magnetica terrestre orizzontale uguale a 0,2 unità NO. 
___—.[C.G.S.].Peravere valori esatti, in un luogo dove la componente , 


| ‘orizzontale del magnetismo terrestre abbia un valore diverso Y, 
i Te bisognerà moltiplicare il valore della corrente, letto sulla scala 
4 | dell'apparecchio, per il rapporto A Il valore di HA per i di- 
i La versi luoghi si ha dalla tavola IL 


Esempio. — Se il milliamperometro venisse usato in un luogodove H= 0,197, 
0,2 
TÈ 0,197 
| °°‘0‘’‘’‘’‘perometro segnasse, per es., 5 milliampère, il valore della intensità vera sa- 

o se i rebbe invece 5 X 1,02 = 5,1 milliampère. 


= 1,02; e se il milliam- 





le sue indicazioni andrebbero moltiplicate per 


«______ Osservazione. — L'apparecchio serve anche da voltmetro: 
«| _‘’‘’ basta inserire nel suo circuito una resistenza opportuna. Per 
| ‘’‘’‘esempio: inserendo 1000 Ohm, le sue indicazioni rappresen- 
ETRE tano Volta; inserendo invece 100 Ohm, le letture rappresentano 
decimi di Volta. 


Bici 376. Amperometri d’Arsonval-Gaiffe. — La casa Gaiffe di Pa- 
.._.rigi costruisce diversi tipi di amperometri, che servono molto 
._°‘’‘’’‘bene nella elettroterapia. 

i: SIR Uno di essi è un galvanometro Desprez-d’Arsonval($ 358) 
| »°’a@ duo magneti cilindrici coassiali: il campo magnetico, entro 


% 


«—»’’’’l quale si sposta il circuito mobile, è così reso uniforme, e 
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hi (ae 





le deviazioni del telaio sono sensibilmente proporzionali alle 
intensità della corrente. a 
Quando sia graduato in milliampère, come mostra la fig. 395, 


“ 
— 








i 


questo galvanometro può servire utilmente nella pratica me- 
dica per la misura di correnti continue, perchè la resistenza i 
del circuito è piccolissima, e l’apparecchio può funzionare da | 
milliamperometro. i VIa 









































Fig. 395. — Amperometro d’Arsonval-Gaiffe, della Casa Gaiffe di Parigi. 


La fig. 896 mostra la disposizione dei due magneti e del 
circuito mobile, del quale si vede rappresentata soltanto la 
parte anteriore. La piccola spirale disegnata al centro serve 
a ricondurre il circuito nella posizione di riposo (*). 





(*) Di questi milliamperometri la casa Gaiffe ne costruisce di dimensioni 
diverse per impianti fissi, gabinetti ecc. 


I prezzi sono i seguenti: i VT 
Grande modello, quadrante di 22 em... . ... . ..L.150a160 
Id. per servire anche da voltmetro. . . . . » 160 a 175 DEA ua 
Modelli trasportabili: piccolo, 7 cm. di diametro . . . . » 40a 45 A 
Id. ‘medio, 10 cm. id. ted nl » 60. 656000 
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Deh _ $ 377. Milliamperometro Gaiffe per correnti alternate. — È 


un elettrodinamometro costituito da una parte fissa BB per. 
corsa dalla corrente (fig. 397), e da un’altra parte mobile db, 


| che può essere parimente un circuito percorso dalla stessa 


corrente, o un pezzo di ferro dolce. 
La parte mobile bb è affidata ad un 
“asse che è ricondotto alla posizione 
di riposo dalle spirali metalliche E.R, 
le quali possono servire anche a 
portare la corrente al circuito db. 
Sono costruite due forme di que- 
sto elettrodinamometro, ed ambedue 
servono a misurare le correnti alter- 
. nate, delle quali dànno l'intensità 
efficace (S 87), cioè la radice qua- 
drata della media dei quadrati delle 





Fig. 396. 
Schema dell’amperometro 
D’Arsonval-Gaiffe. 


|‘ intensità della corrente. Se questa è sinusoidale, l’intensità ef. 


‘ ossia circa 


Va 


‘| ficace, che è quella indicata dall’apparecchio, è 


i e dell’intensità massima. 


avi 























Fig. 397. — Schema del milliamperometro Gaiffe per correnti alternative. 


| Una delle forme ha una graduazione che va da 5 a 30 mil- 
liampére, e serve specialmente per le applicazioni localizzate 
della corrente. Adoprando un opportuno shunt ($ 315) possono 
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misurarsi correnti fino a 120 milliampère. Questo galvanometro 
non può servire però alla misura delle correnti continue, poi- 
chè la parte mobile è un filo di ferro dolce. 

Nell’adoperare l’apparecchio è necessario di ricondurre l’in- 
tensità a zero lentamente, per evitare l’azione dell’isteresi ma- 
gnetica, che altrimenti potrebbe presentarsi, e che potrebbe 
alterare la graduazione (*). 


——re—<È #2 





Milliampéeremetre 
umwversel N 
Ar15209 a! 90 
LEnpinra pati NN Za 
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Fig. 398. — Milliamperometro per correnti continue e alternate, 
della Casa Gaiffe di Parigi. 


L’altra forma, rappresentata dalla fig. 398, serve invece indif- 
ferentemente per le correnti continue e per quelle alternate, e la 
sua graduazione va da 0 a 120 milliampère: talchè si presta di- 
rettamente per tutte le applicazioni idroelettroterapiche, nelle 
quali la corrente non debba oltrepassare i 120 milliampère (**). 


(*) Il prezzo di questo apparecchio è di L. 110. 
(**) Questo modello costa L. 150. 
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$378. Amperometro a spirale del Kohlrausch. — È questo un gal- 
vanometro fondato sull’attrazione che un solenoide $ (fig. 399), 
percorso da corrente, esercita su un cilindro di ferro dolce €, 
che vi sia parzialmente incluso. 

















\ 
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È (= 
































Fig. 399. 





Fig. 400. 
Amperometro a spirale del Kohlrausch, 
della Casa Hartmann e Braun 
di Francoforte sul Meno. 


Il cilindro £, di ferro, è attaccato a una molla sottile f di 
argentana, avvolta a spirale cilindrica, e sostenuta da una vite 
che può alzarsi o abbassarsi. Muovendo opportunamente questa 
vite, si può portare l’indice i unito al cilindro di ferro, di fronte 
allo zero della graduazione, la quale ordinariamente è doppia; da 
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î una parte è in millimetri, dall’altra è in Ampère o in mil 
6 liampère. 
‘ol I movimenti del cilindro di ferro sono fortemente smorzati 


& son rese visibili e misurabili facilmente anche le variazioni un 
po’ rapide della corrente, e l’apparecchio serve utilmente come 
milliamperometro nelle applicazioni mediche dell’elettricità. 


fd Uso. — Per servirsene, basta disporre l’asse dello strumento 
Ne (fig.400)in un piano verticale, mediante le tre viti calanti del suo 
A piede, ed aver cura che in vicinanza non si trovino forti magneti. 
o La scala e la spirale di sospensione sono protette da un largo 
tubo metallico, che ha un’opportuna finestra per lasciar visi 
bile la graduazione. Questo tubo deve levarsi quando occorre 


i aggiustare la posizione di riposo del cilindro E. 


hr, Non sarà male verificare di quando in quando se la gradua- 


3 zione si è mantenuta esatta. 


Quest’amperometro può servire anche per misurare l’inten- 
ML” sità efficace ($ 87) di correnti alternate. i 


$ 379. Ammetro a molla di Ayrton e Perry. — Come quello de- 
scritto precedentemente, anche questo è un galvanometro fon- 
è dato sull’attrazione che un solenoide W W (fig. 401) esercita 
su un sottile tubo di ferro dolce 4 a, che si appoggia sull’estre- 


0 mità inferiore di una molla f a spirale, fatta con sottile nastro 
di di argento o di bronzo fosforato. 

AR Allorchè il tubo 4a di ferro è attratto pel passaggio della 
Va corrente nel solenoide W W, la spirale / viene stirata, e il con- 





seguente allungamento, per mezzo d’un’opportuna disposizione, 
4 fa sì che l’indice Z, unito alla sua parte superiore, si muova 


"3 attorno al suo asse ruotando sopra un cerchio diviso, che può 


essere graduato in milliampère. 

“d Anche questo strumento serve per misurare l’intensità efficace 
delle correnti alternate; ed uno dei suoi vantaggi è che bastano 
piccolissimi spostamenti verticali del tubo a a di ferro, per deter- 
minare notevoli rotazioni dell’ indice Z; talchè entro limiti assai 
estesi le deviazioni sono proporzionali all’ intensità della corrente. 


dall’aria rinchiusa nella cavità entro cui esso si muove; così 
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E. — Amperometri a dilatazione. 


380. — Perla misura dell’intensità delle correnti, e special- 
mente delle correnti alternate, è stata utilizzata anche la legge 
di Joule, che permette di dedurre l’intensità della corrente dal 
calore svolto in una porzione di circuito. 





Fig. 401. 


Uno di tali apparecchi è l’elettrocalorimetro del Roiti ($ 494); 
ma sono state immaginate altre forme, che utilizzano la dila- 
tazione dei metalli pel riscaldamento dovuto al passaggio della 
corrente, eliminando gli effetti delle variazioni della tempe- 
ratura dell'ambiente, che, senza prendere opportune precau- 

95 


PARI ET 


PETE a e 





D46 PARTE II — CAPITOLO VI 


zioni, si farebbero risentire sopra gli apparecchi fondati sul- 


l'uso delle spirali bimetalliche. 


$ 381. Amperometro Holden. — Fra siffatti amperometri è 


notevole quello a dilatazione di Holden. In esso la corrente. 


attraversa una lamina di platino-argento, ‘o di platino-iridio, 
tagliata a forma di U (fig. 402). Un’altra lamina simile, la quale 


però non è percorsa dalla corrente, 





è fissata allo stesso sostegno 


che porta la prima; e le due - 


lamine sono unite insieme 
verso il gomito. La seconda 
lamina obbliga perciò la 
prima ad incurvarsi verso 
il basso, allorchè questa si 
allunga pel calore svolto 
dalla corrente che l’attra- 
versa. Tale inflessione è 
amplificata mediante un si- 
stema di leve, ed è letta su 
un cerchio diviso, per mezzo 
di un indice. 

La graduazione è fatta 


per confronto con un galvanometro campionato ($$ 827 e seg.), 


O per mezzo del voltametro ($ 328). 


E". — Amperometri per la misura delle correnti 
di alta frequenza. 


$ 382. A) Galvanometro universale 


Gaiffe-Meylan. — È un gal- 


vanometro costruito in modo da servire tanto per correnti con- 
tinue, quanto per quelle alternate, anche di alta frequenza. 
Esso è basato sull’azione termica delle correnti elettriche. La 


corrente percorre un filo di platino 


sottilissimo (di */,, di mm. 


100 


di spessore), il quale, riscaldandosi, fa spostare l’ago sopra un 


arco graduato. 


Può servire per misurare qualunque corrente, sia essa con- 
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AMPEROMETRI PER CORRENTI D'ALTA FREQUENZA ; 240 fera 


tinua od alternata, dall’intensità di 30 a quella di 200 milliam- 
pere; ma per la grande resistenza che presenta il filo, è spe. 
cialmente destinato a. misurare le correnti di alta frequenza. 

È stato graduato mediante correnti continue; però quando si 
adopera per misurare correnti alternate della frequenza anche 
di 1,000,000 di alternazioni per secondo, l’errore che si commette - 
non supera 1/00, e quindi è trascurabile. Bisogna però che 
la resistenza ohmica del circuito, nel quale s’ introduce, sia 
sensibilmente indipendente dalla frequenza: e questo si ha nei 
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Fig. 403. — Galvanometro universale Gaiffe-Meylan, 
costruito dalla Casa Gaiffe di Parigi. 


solenoidi che si usano nelle applicazioni elettroterapiche delle 
correnti ad alta frequenza (parte IV cap. II VIII). 

La forma dell’apparecchio è rappresentata dalla fig. 403. Da 
essa si vede che la graduazione arriva a 120 milliampère, e 
che quindi lo strumento può servire solamente alla misura 
delle correnti nelle applicazioni dirette sull'’ammalato; ma la 
Casa Gaiffe costruisce anche un altro modello, che permette di 
misurare l’intensità efficace di una corrente ad alta frequenza, 
che passi in un circuito qualunque. 
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Il bottone metallico situato inferiormente fra i due torchietti 


serve a ricondurre l’ago allo zero, quando si sposti per varia- 


zioni della temperatura ambiente. 


Osservazione. — Questo apparecchio serve anche da voltme- 
tro (come mostra la graduazione sulla porzione inferiore dell’arco 
diviso), e si adopra nella misura delle differenze di potenziali 
nei solenoidi percorsi da correnti ad alta frequenza (vedi 


parte IV cap. II, VIII). 


S 383. 8) Amperometro ad induzione Gaiffe-Meylan. — Per la 


misura di correnti ad alta frequenza assai intense (da 0,5 a 2,5 
Ampère), la Casa Gaiffe costruisce l’amperometro rappresentato 


dalla fig. 404, costituito da un solenoide fisso, al centro del quale 
è sospeso, mediante un filo sottile, 
un anello d’alluminio solidale con 
un piccolo indice. L’anello, il cui 
piano fa nella posizione di riposo 
un angolo di circa 15° col piano 
delle spire fisse, si muove nell’in- 
terno del solenoide. Il movimento 
dell’anello è determinato dalla rea- 
zione fra la corrente, che circola nel 
solenoide fisso, e quelle indotte che 
si destano nella massa dell’anello 
stesso. L’apparecchio è stato gra- 
duato mettendolo in serie con un 
galvanometro termico. 

i A. partire dalla frequenza 20.000, 
Fig. 404. Amperometro me IA , . ‘ 
e n 10 indicazioni dell'apparecono rea 

le intensità equivalenti a una cor- 


rente sinusoidale della medesima intensità efficace ($ 87). 








F. — Contatori di elettricità o coulombometri, 


$ 384. — Può esser necessario di dover misurare la quan- 
tità di elettricità, ossia il numero di Coulomb, che passano 
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attraverso un conduttore, o attraverso un animale, durante un 
tempo qualunque. i 

Se la corrente è continua, la misura dei Coulomb si può fare 
intercalando nel circuito un voltametro ($$ 270 e seg.), perchè il 
deposito elettrolitico è proporzionale alla quantità di elettricità 
che lo ha prodotto. Devesi peraltro avvertire, che l’introduzione 
del. voltametro aumenta notevolmente la resistenza totale del 
circuito; e quindi l'intensità della corrente viene fortemente di- 
minuita, e talvolta può anche scendere al di sotto del valore 
che è necessario per ottenere gli effetti voluti, nel qual caso 
occorre aumentare la potenza dell’'elettromotore. Quando è 
possibile, si mette il voltametro in derivazione sul circuito 
principale, facendo in modo che vi passi soltanto una frazione 
nota (per es. !/100) della corrente da misurare. In questo caso 
la resistenza totale del circuito non cresce; ma, a seconda del- 
l'intensità della corrente di cui si fa uso, può darsi che la 
frazione che passa pel voltametro'non sia sufficiente a mettere 
in libertà una quantità di metallo atta ad essere pesata con 
sufficiente esattezza. 


Sono stati perciò immaginati altri contatori, e. descriveremo 
qui i principali. 


S 385. Contatori Aron. — 1). Per correnti continue. — Il con- 
tatore Aron per correnti continue è fondato sulla variazione 
che l’attrazione elettro-magnetica. può produrre sul movimento 
di un pendolo d’acciaio. 

Esso consiste in un sistema di due pendoli regolati in modo 
da avere la stessa durata di oscillazione. (fig. 405). Il pendolo 
di sinistra è di costruzione ordinaria; quello di destra termina 
con un magnete di acciaio, che si muove dentro un rocchetto 
cilindrico percorso dalla corrente studiata. Ciascuno dei pendoli 
è messo in moto da un movimento d’orologeria; e, per mezzo 
di ingranaggi differenziali, una serie di ruote munite d’indici, 
che si spostano sopra cerchi divisi (contatore), registra le diffe- 
renze fra le durate d’oscillazione dei due pendoli. Quando nel 
rocchetto non passa corrente, gli indici del contatore stanno 
fermi; quando invece la corrente passa, il moto del pendolo 
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magnetico è alterato, e diviene tanto più veloce, quanto più è 
intensa la corrente che passa pel rocchetto; il contatore registra 
questo acceleramento sulla serie dei cinque quadranti che se- 
gnano i giri degli indici da 1 a 99,999, come nei contatori — 


ordinari del gas da illuminazione. 


Un fattore numerico, segnato su ogni contatore, permette di 
dedurre, dal numero dei giri, il numero dei Coulomb relativi 


all’intervallo fra due letture consecutive dello strumento. 
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Fig. 406. — Contatore Aron 
per correnti alternate, 
costruito dal Tecnomasio italiano. 


Fig. 405. — Contatore Aron 
per correnti continue, 
costruito dal Tecnomasio italiano. 


Avvertenze. — Perchè funzioni a dovere, questo contatore 
deve essere disposto verticalmente; e a ciò serve il filo a piombo 
che è nell’interno della cassa. 

Inoltre, non devon farsi passare correnti troppo intense nel 
rocchetto, perchè non sia cambiato il momento magnetico della 
calamita d’acciaio che forma il pendolo di destra; e non devono 
trovarsi magneti un po’ forti in vicinanza dell’apparecchio. 


2). Per correnti alternate. — Quando si vuol misurare il 
numero di Coulomb forniti da una corrente alternata, purchè 
ne rimanga costante la forza elettromotrice, nel pendolo di 
destra si sostituisce alla calamita permanente d’acciaio un so- 


lenoide di filo sottile. Questo riceve una derivazione della cor- 
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rente principale, ed è portato da una staffa in modo che possa 
oscillare dentro il rocchetto, che è percorso dalla corrente in 
istudio, e che qui è coll’asse orizzontale (fig. 406). 

Nel rimanente, il contatore è costituito come quello per cor- 
renti continue; e porta segnato pur esso il fattore di riduzione, 


"per dedurre i Coulomb dal numero dei giri registrati dalle 


sfere dei quadranti. 


Osservazione. — Questo contatore, che invece del magnete 
ha un solenoide mobile, serve anche a dare l'indicazione del 
prodotto della differenza di potenziale ai morsetti per la quan- 
tità di elettricità che vi passa; le sue indicazioni sono dunque 
proporzionali anche all’energia della corrente; cioè, in tal caso, 
l’aparecchio serve da wattmetro. ($$ 519 e seg.). 


. Avvertenza. — 11 valore della costante numerica del pre- 
sente apparecchio dipende dal periodo delle correnti alternate 
che vi passano, a motivo dell’ autoinduzione del circuito del 
solenoide in derivazione; e la variazione della costante può 
raggiungere 1’1,25 per cento. 


S 386. Contatore E. Thomson. — Questo contatore serve tanto 
per correnti continue, quanto per correnti alternate, ed è rap- 
presentato dalla fig. 407. 

È costituito da due avvolgimenti induttori, fissi, senza ferro, 
attraversati dalla corrente totale, — e da un indotto mobile, pure 
senza ferro, montato in derivazione sul circuito di utilizzazione 
e collegato al solito sistema di indici. Funziona perciò come 
una piccola dinamo. | 

Sull’asse verticale dell’indotto è posto in basso un disco di 
rame, che ruota fra le espansioni polari di due calamite perma- 
nenti. Le correnti di Foucault che si destano nel disco di rame. 
quando esso è in rotazione, ne regolano il movimento. 

Le indicazioni di questo contatore sono indipendenti dal 
numero delle alternazioni della corrente. 


Avvertenze. — 1. Il movimento del contatore comincia quando 
la potenza utilizzata raggiunge 10 Watt ($ 100). 
2. Pel buon funzionamento dell’apparecchio bisogna evitare 





552 PARTE II - CAPITOLO VI | ti. 


| i corti circuiti, che farebbero ruotare troppo velocemente il 
ta - . disco di rame, dando origine a correnti indotte che alterereb- 
È bero il campo smorzatore dei magneti permanenti. N» 
A 3. Non si devono mai toccare le spazzole che si appoggiano ——— 
|. sull’asse di rotazione del rocchetto mobile; perchè il buon fun: 
zionamento dell’apparecchio dipende dalla pressione esercitata 
pi da tali spazzole, la quale è regolata dal costruttore. Muovendo 
: le spazzole, bisognerebbe far di nuovo il campionamento dello |. 
SSA strumento. 
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né Fig. 407. — Contatore di E. Thomson, costruito dal Tecnomasio italiano. tali 
Po $ 387. Campionamento dei contatori. — Per verificare l’an- bo 

al damento dei contatori, occorre controllare il valore della co- Age 
stante per la quale si deve moltiplicaare il numero dei giri, <A 
onde ottenere la quantità di elettricità che è passata attraverso PA 
il circuito nell’intervallo compreso fra due letture. pl 
a : Ya 
Tale costante, come è stato già detto, viene segnata su ciascun e 
apparecchio dal costruttore; e può determinarsi nei modi seguenti: 29% 
_ A) Nel circuito del contatore s'introduce un amperometro °° 
($$ 372 è seg.), e con unc ontasecondi si misura il tempo durante fe 
Li L 
79 
pi 
% 








{ secondi, e l’intensità segnata dall’amperometro era i, la quan- 
tità g di elettricità che è passata pel contatore è stata 


==2A gl, 


e se il contatore segnava d divisioni al principio, e d' divisioni 


cato sarà evidentemente 


i A È DI 
E "83 | K_=4a=--; 
"2 TIA d— d 
n) ed esprimerà la quantità di elettricità corrispondente ad una 
+ J00 divisione del contatore. 
La: Se durante l’esperienza l’intensità segnata dall’amperometro 


non sì mantenesse costante, bisognerebbe notarne il valore a 
intervalli di tempo uguali, e prendere per il valore di è da met- 
tersi nella formula precedente la media 
di tutti i valori osservati. 

B) Più semplice è il campionamento 
fatto con un voltametro ($ 328). Infatti, 
introducendo il voltametro nel circuito 
del contatore, del quale sieno notate le 
indicazioni d e d’ al principio e alla fine 
dell'esperienza, per avere la costante K 
basterà dividere la quantità di elettri- 
cità, che corrisponde (tav. VI) al peso del 
metallo deposto nel voltametro, per la 
differenza d' - d. 





Avvertenza. — Nei contatori Aron, 
prima di procedere al campionamento, 
bisogna verificare il sincronismo dei due pendoli quando il roc- 
Pe » chetto non è percorso da corrente. Se il sincronismo esiste, 

i gl’indici del contatore debbono restare immobili. Le differenze 

che potessero aversi nelle durate d’oscillazione, si correggono 
cambiando la posizione del contrappeso di uno dei pendoli. 
i: Per assicurare maggiormente questo sincronismo, sì possono 
adattare alle aste P dei pendoli due magneti leggerissimi 4, A, 


| Fig. 408. 
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il quale si fa funzionare. Se il passaggio della corrente ha durato 


alla fine del tempo t anzi detto, il valore della costante K cer-.. 
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in modo che le loro estremità libere, di polarità opposte, sieno 
affacciate a pochi millimetri di distanza (fig. 408). 

L'attrazione reciproca dei magneti rallenta il pendolo che va. 
troppo veloce, e accelera il più lento. 


G. — Galvanometri registratori. 


$S 388. — Occorre talvolta seguire la variazione dell’intensità 
della corrente per un tempo assai lungo, o seguire le oscilla- 
zioni assal rapide di un ago galvanometrico; e allora l’osser- 
vazione diretta riescirebbe o scomoda o impossibile. In tali 
casi si ricorre all’espediente di registrare le deviazioni galva- 
nometriche, o direttamente, o per mezzo della fotografia. 


Registratore Richard. — È un galvanometro Deprez a spina di 
pesce (detto così dalla forma del magnete mobile). L’ago è gire- 
| vole attorno ad un asse orizzontale, fra le spire di un rocchetto 
fe. | rettangolare contenuto fra le branche di una forte calamita d’ac- 
“6 ciaio. All’asse di rotazione è fissato un indice lungo e leggero, 
| Ro che si muove di fronte ad un cilindro coperto di carta quadret- 
E tata, messo in rotazione uniforme da un apposito movimento 
d’orologeria. L'indice 
porta una penna flessi- 
bile piena d’inchiostro 
contenente un poco 
di glicerina; l'umidità 
che assorbe dall’aria la 
glicerina serve a man- 
tenere sempre scorre- 
vole l'inchiostro. È fa- 
cile intendere che, se 





l’ attrito della penna. 

Li LI MMM contro il cilindro è tra- ‘’ 
asa Fig. 409. — Voltmetro scrivente, — scurabile, 1 movimenti 
PI, costruito dalla Casa Richard di Parigi. dell'indice non saranno 


disturbati da quelli delcilindro, sul quale la penna lascerà quindi 
he la traccia delle variazioni dell’intensità della corrente. 
La fig. 409 rappresenta lo stesso sistema d’inscrizione che è 
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stato indicato ora pel galvanometro Richard, ma applicato'in- 
vece ad un voltmetro. 


$ 389. Galuanometro registratore Ducretet-Lejeune. — Il galva- 
nometro a circuito mobile, del Ducretet ($ 358, III), si costruisce 
anche in modo che possa servire da galvanometro registratore, 
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Fig. 410. — Galvanometro registratore Ducretet e Lejeune, 
costruito dalla Casa Ducretet di Parigi. 


lasciando allo strumento tutta la sua sensibilità, mediante la 
registrazione intermittente. 

La fig. 410 mostra la disposizione adottata. Il cilindro /7, su 
cui si registrano le deviazioni, è comandato da un movimento 
d’orologeria posto nell’interno del cilindro stesso, che fa un giro 








pa 
SI 
"a 
# 
PÒ 
Mo 
Mo. 
« , 
4° 
A n, 
pr 
de È È 
Di 
Mu iù, 
1À 
è 
("IL 
La 
+ 
, 
‘ 
} 
Ri 
4) 
" 
v 
LI 
Ù 
ve 
: SA 
0] ad e 
& 
ra 
w 
De 
Cal 
Ri 
Ò Ù 
tl” 
“0 VIN 
Vb SA 
ve 
da) 
e9 
Ph 
f 
È 
> 
Vo 
ALSE 
Mi 
ui 
in 
[ua 
d 
: 
@ 
si TR 
"i 
4 
vt 
«I 
4960 
bi 
“0 
"4 
(HI 
dl - 
» (6% 
19 he 
LÀ 









556 PARTE II — CAPITOLO VI. 
in 26 ors; e la striscia di carta quadrettata, che vi è sopra, è 
divisa in 24 ore, lasciando così libera una porzione a per in- 
collare a posto la carta. 

In taluni casi può convenire un movimento d’ orologeria 
più rapido, che può essere fornito dallo stesso costruttore. 

Come in tutti i registratori, sulle righe della carta che sono 
parallele all’asse del cilindro H, sono segnati i valori del tempo 
in ore e in frazioni di ore; sulle altre linee sono segnati i va- 
lori della deviazione dell’indice e in funzione del tempo. 

Il circuito mobile del galvanometro porta inferiormente una 
linguetta metallica, cui è fissato un piccolo calamaio e, di forma 
conica, che fa da penna. Con le viti regolatrici si porta la punta 
e ad una piccola distanza dalla carta quadrettata; ma non vi 
deve essere contatto fra la punta e la carta in alcun luogo del 
cilindro. 

Il movimento d'orologeria che comanda il cilindro H, mette 
in moto anche una ruota dentata , sulla quale si appoggia 
un dente che è portato da un pezzo metallico solidale col 
quadro P. Questo quadro P, per mezzo delle viti che lo regolano, 
si può condurre ad una piccolissima distanza dall’indice e. S'in- 
tende perciò, che ad ogni dente della ruota È che scatta, il 
quadro P si abbassa e obbliga l’indice e a lasciare sulla carta 
una traccia momentanea della sua posizione; ma subito dopo 
il quadro P è risollevato e l’indice e riprende tutta la sua libertà 
di movimento, e obbedisce all’azione della corrente. 

Dal numero dei tratti segnati sul cilindro, si può anche de- 
durre la durata del fenomeno registrato. 





Avverienze. — 1) Per mezzo della vite S, si può condurre 
l’indice e in quella posizione del cilindro che più si ritiene 
opportuna; cioè, ad un’estremità, se il movimento dell’ indice 
dovrà avvenire solo in un senso; o nel mezzo, se dovrà avve- 
nire in due sensi opposti. 

2) Una resistenza appropriata, posta in derivazione (shunt) 
sul circuito galvanometrico, serve a ridurre l'ampiezza totale 
delle deviazioni entro i limiti della larghezza della carta av- 
volta sul cilindro. 
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3) Il movimento d’orologeria è messo in libertà, o fermato, 
per mezzo di una leva o. In 0 vi è pure un sistema, per regolare 
la velocità del movimento. 


4) L’elettrocalamita £, rappresentata nella fig. 410, è stata 
soppressa nei modelli recentissimi. 


8 390. Galvanografo D'Arsonval. — Per le applicazioni fisiolo- 1° 
giche delle correnti indotte, serve più specialmente il galvano- 
grafo immaginato dal D’Arsonval. sa 

L’apparecchio (fig. 411) si compone di un elettromagnete "I 
potente A DA' D' che stabilisce un campo annulare entro il e 
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Fig. 411. — Schema del galvanografo D’Arsonval, della Casa Trouvè di Parigi. 









quale si muove un leggero solenoide db, che è percorso dall’onda 
di cui si vuol tracciare la forma. Questo solenoide è attaccato 
alla membrana di un tamburo 7 di Marey, che comunica, per 
mezzo di un tubo di gomma, con un altro tamburo simile 7”, 
la cui leva si sposta sopra il cilindro affumicato C messo in 
moto da un sistema d’orologeria. 

Questo galvanografo è di un estrema sensibilità, e dà con 
sufficiente precisione la forma dell’onda caratteristica di ogni Mi 
elettromotore, che sia riunito ai capi del solenoide bd. | 

Il rocchetto d è attratto o respinto, secondo il senso della 
corrente che vi passa, e le attrazioni e le repulsioni sono più 
o meno grandi a seconda dell’intensità della corrente; la curva 
ottenuta sul cilindro C rappresenta quindi la legge delle va- 
riazioni dell’intensità della corrente col tempo. 
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Avvertenza. — Il galvanografo D’ Arsonval funziona: sola 
mente fino a 40 o 50 alternazioni della corrente al secondo; 
per alternazioni più rapide la leva scrivente è troppo pigra e 


non registra più le oscillazioni. 


L’inerzia delle parti mobili, che non è trascurabile, altera un 
poco la forma dell’onda registrata, anche se il numero delle 
alternazioni è al di sotto di quello sopra indicato. 


391. Reografo Abraham-Carpentier. — Per poter eliminare le 
perturbazioni dovute all’inerzia e all’attrito delle parti mobili, 
è stata immaginata recentemente una disposizione di circuiti, 
che permette di realizzare un galvanometro, le cui deviazioni 
siano ad ogni istante proporzionali all’intensità della corrente 
studiata. Le deviazioni si osservano poi direttamente su uno 
specchio oscillante, o si registrano fotograficamente. 

La corrente / da studiarsi agisce per induzione su un cir- 
cuito ausiliario, nel quale provoca una corrente indotta che 


agisce a sua volta per induzione sul circuito del galvanometro, 


Rag! 


nel quale passa anche una derivazione della corrente L 

La deviazione dovuta alla composizione di queste correnti, 
risulta ad ogni istante proporzionale all’intensità della corrente I 
che si studia. 

Il galvanometro è del tipo Desprez-D’Arsonval ($ 358), col 
campo creato da un elettromagnete molto potente. Il telaio 
mobile ha pochi millimetri di larghezza, è ricoperto per intero 
dallo specchietto, ed occupa quasi tutto l’intraferro. Per evitare 
che le oscillazioni del telaio destino delle vibrazioni trasver- 
sali nel filo di torsione, questo filo si fa appoggiare legger- 
mente su due cuscinetti, o, meglio ancora, si fa ruotare il telaio 
per mezzo di un asse imperniato fra due rubini. 

I circuiti accessori e il galvanometro sono rappresentati 
schematicamente dalla fig. 412-a, nella quale N N e M N, 
sono le due coppie di rocchetti che esercitano induzione fra 
loro; G è il galvanometro, ed ‘È è un reostato, che serve a 
regolare la derivazione della corrente /, da mandarsi nel gal- 
vanometro. 
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Fig. 412-a. 


Per poter regolare l’isocronismo fra le variazioni della cor- 
rente I e le deviazioni del telaio galvanometrico, servono il 
reostato a corsoio 5 (fig. 412-b) — col quale si manda nel gal- 





Fig. 412- 
N N,, prima coppia di docce Lt i 
N, Na, seconda » » 
5 reostato a corsoio 
G G, fili che portano al galvanometro. 
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vanometro la derivazione necessaria della corrente / — e op: 
portuni spostamenti dei rocchetti N, N.. 

Per mezzo dei raggi luminosi forniti da una sorgente molto 
intensa, per es. da un arco voltaico, si registrano fotografica. 
mente le deviazioni dello specchio unito al galvanometro, in 
uno dei modi che saranno descritti al paragrafo seguente; e si 
ottiene così la curva della corrente studiata. 


Uso. — Per regolare l'apparecchio, bisogna procedere per 
tentativi, variando la resistenza in È e spostando fra loro i 
rocchetti N, N,, fino a che la curva dovuta allo stabilimento o 
alla rottura di una corrente permanente, non abbia acquistato 
la forma rappresentata dalia fig. 413. 





Fig. 413. 


La fig. 414 rappresenta le curve ottenute in due di questi 
tentativi. Per la curva superiore la resistenza del reostato È 


era ben regolata, ma non era aggiustata la posizione dai roc- 





Fig. 414. LS 
0) 


chetti N, N,; per la curva inferiore, la posizione giusta di que- 


sti rocchetti era stata oltrepassata. 
Una volta regolato, l'apparecchio si mantiene sempre pronto 
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a funzionare debitamente, purchè resti lo stesso il campo ma- be 
È gnetico del galvanometro. 

La fig. 415 rappresenta la curva ottenuta con la corrente 
oscillante, dovuta alla scarica di un microfaraday in un circuito " 
con autoinduzione. ©; 


$ 392. Registrazione fotografica. -—- I modi meccanici di re- SR 
gistrazione sopra descritti non si potrebbero seguire, nè per 





, 
pe: deviazioni rapidissime, nè per correnti deboli, che esigono stru- ni 
SR menti delicati aventi l’ago o il rocchetto mobile sospesi a fili 
1a sottili. L’inerzia del sistema, o l’attrito della penna col cilindro, Mi; 
9 impedirebbero — come si è detto sopra —i movimenti dell’ in- "i 
I W, 

"9 
a : 38 
È È 
È È 
fi Ro 
hi Di 
x 
} ‘i 
hi 1 

i dice. In questi casi si deve ricorrere alla registrazione fotogra- ; 

4 fica, che può farsi in due modi: “di 
Ò - A) La luce di una lampada elettrica, o la luce solare rac- n 
È colta per mezzo di un eliostata, o anche quella di una buona R; 
È lampada a petrolio, si fa riflettere dallo specchio del galva- 74 
nometro sopra un cilindro messo in rotazione da un movi. i A 
DI mento di orologeria, e ricoperto da un foglio di carta prepa- Fi 
rata per la fotografia. Il cilindro ricoperto da questa carta YI 
K è tenuto in una cassetta oscura, che porta una fenditura li 3 È; 

neare sottile parallela all’asse di rotazione, che si pone orizzon- fi 

È tale. Tutto l'apparecchio e il galvanometro, deve essere collo- n: 
e cato in una stanza oscura, è si deve curare che la lampada o 


il fascio solare non mandino luce direttamente sulla fenditura 
sopra detta. Se si fa uso di una lampada, bisognerà metterla 





36 
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perciò entro una cassetta provvista di una piccola finestra, che 
mandi la luce soltanto sullo specchietto del galvanometro. 

Dirigendo opportunamente questo specchietto, si fa in modo 
che, quando l’ago è nella posizione di riposo, il fascio riflesso cada 
nel mezzo della fenditura della cassetta, entro la quale è 1l cilin- 
dro coperto di carta preparata per la fotografia; e si concentra il 
fascio così riflesso, su quella fenditura, per mezzo di una disposi- 
zione analoga a quella rappresentata nella fig. 328 della pag. 414, 
per avere un’impressione ben netta sulla carta fotografica. 

Terminata la registrazione, sviluppando la carta coi metodi 
fotografici, si.ha la curva che dà la variazione dell’ intensità 
della corrente in funzione del tempo. 

Infatti, se il cilindro ha una rotazione uniforme, è facile trac- 
ciare sulla carta la scala dei tempi: basta tracciare delle linee 
parallele a quella che rappresenta la direzione dell’asse del ci- 
lindro, ed equidistanti fra loro. 

Ma se non si ha un moto di rotazione uniforme, insieme alle 
oscillazioni dell’ago del galvanometro bisogna registrare sulla 
carta fotografica anche le oscillazioni di un diapason elettroma- 
gnetico ($ 449), che porti su una delle sue branche un fram- 
mento di specchio da galvanometri. Dalla lampada adoperata 
si fa cadere un fascio di luce anche sullo specchio del diapason, 
dal quale si farà poi riflettere e concentrare, col mezzo di una 
lente ($ 302), nel punto di mezzo della fenditura, di fronte alla 
quale si muove la carta fotografica. La sinusoide del movimento 
del diapason darà facilmente la misura del tempo. Se il moto 
del cilindro non è molto rapido, il diapason dovrà fare poche 
oscillazioni al secondo. 

Se non si ha necessità di conoscere il valore assoluto del 
tempo (in secondi), ma basta dividere la curva in intervalli 
corrispondenti a tempi uguali, invece del diapason elettroma. 
gnetico si può usare anche un interruttore di un rocchetto 
Ruhmkorff ($ 202) munito di uno specchio. 


B) La registrazione della curva si può fare anche su una 
lastra di vetro, di quelle preparate alla gelatina-bromuro, te- 
nuta ferma al fondo di una camera oscura fotografica senza. 
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obiettivo, e protetta da un sistema di tre schermi neri. Questa 
protezione permette di operare in piena luce. 

Per servirsi di questo metodo la sorgente luminosa vien 
diaframmata in modo, da rappresentare un punto che emette 
un intenso fascio di raggi orizzontali. Questi vengono da prima 
raccolti su uno specchio verticale M, il quale, facendoli deviare 
di 90°, li fa cadere sullo specchio del galvanometro (che deve 
esser concavo); quest’ ultimo li rimanda sullo specchio M, il 
quale li dirige infine sulla lastra sensibile. 

Lo specchio M, portato da un piccolo pendolo, si fa oscil- 
lare attorno ad un asse orizzontale, e la luce che è da esso 
riflessa sulla lastra si utilizza solamente al momento, in cui 
il pendolo ha la velocità massima: così questa velocità resta 
sempre la stessa. Poichè lo specchio del galvanometro oscilla 
attorno ad un asse verticale, la combinazione dei due movi- 
menti fornisce la curva della corrente. 


II. — Elettrodinamometri. 


S 393. — I galvanometri ordinari servono soltanto a misu- 
rare l'intensità delle correnti dirette sempre in un medesimo 
senso, cioè di quelle che si chiamano correnti continue. Soltanto 
gli ammetri del Koblrausch ($ 378), di Holden ($ 381) e di 
Ayrton e Perry ($ 379), alcuni milliamperometri Gaiffe ($ 377) 
e il galvanometro universale Gaiffe-Meylan ($ 382) servono an- 
che per misurare le correnti alternate, che cambiano, cioè, rapi- 
damente di direzione. 

Per la misura delle correnti alternate si sono peraltro co- 
struiti appositi strumenti, profittando principalmente delle 
azioni elettrodinamiche fra due circuiti, percorsi dalla stessa 
corrente, e dei quali uno sia fisso e l’altro mobile. 

Nella posizione di riposo, il rocchetto mobile ha il piano delle 


sue spire ad angolo retto col piano delle spire di quello fisso. . 


Quando una stessa corrente percorre i due rocchetti, questi 
tendono a disporsi parallelamente l’uno all’altro ($ 57); e il senso 


T, De 





DI 
t 
Pi 
PS 
‘4 
i 
Li 














564 PARTE II — CAPITOLO VI 


in cui è attratto quello mobile ‘non cambia, se cambia la dire. 
zione della corrente contemporaneamente in ambedue i rocchetti. 

Ma perchè funzionino a dovere con le correnti alternate, i 
rocchetti di questi strumenti devono essere formati da un pic- 
colo numero di spire. 
| Siffatti apparecchi, che sono stati chiamati elettrodinamometri, 
possono servire evidentemente anche alla misura di correnti 






































continue. 

Per quest’ultimo scopo, nella posizione di riposo, il piano 
delle spire mobili deve essere perpendico- 
lare al meridiano magnetico. 


$ 394. £Elettrodinamometro di Kohlrausch. 
— È una modificazione del primo elet- 
trodinamometro, che fu costruito dal 
Weber, e che ora è poco usato. 
Il rocchetto mobile interno contiene un 
filo avvolto su un telaio d'avorio, al quale 
è fissato lateralmente uno specchietto con- 
trappesato opportunamente dalla parte 
opposta, come mostra la fig. 416. Il roc- 
chetto è affidato a un filo metallico, che 
è sostenuto dalla testa di torsione collo- 
cata alla sommità del tubo di vetro (fi- 
gura 417). Questo filo di sospensione serve 
a portare la corrente al rocchetto mobile; 
la corrente stessa esce poi per una lastrina 
di platino (appesa al rocchetto di avorio), 
la quale pesca in un recipiente contenente 
Fig. 416. una soluzione al 15 per cento di acido sol- 
forico, e quindi fa anche da smorzatore 

(S 321-b). Il recipiente si può levare e mettere, per mezzo di 
un sostegno innestato a baionetta nella base dell’apparecchio. 
Il rocchetto fisso è formato da due avvolgimenti, che si pos- 
sono riunire in serie o in superficie, secondo il bisogno ($ 842). 
Le letture delle deviazioni si fanno per mezzo del cannoc- 
chiale e della scala ($ 295). 
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Le deviazioni del rocchetto mobile sono proporzionali al qua 
drato dell’intensità della corrente; cosicchè se una corrente d’in- 


tensità î, che circoli nei dué 
rocchetti, produce una devia- 


zione ®, ridotta in gradi 
($ 308), si avrà: 
[1) i=KV%, 


ove K è una costante che 
deve determinarsi sperimen- 
talmente per ciascun apparec- 
chio, e rappresenta il coeffi- 
ciente di riduzione ($ 327) 
dell’ elettrodinamometro. Il 
modo di determinarlo è espo- 
sto al $ 400. 

Nel caso di correnti conti- 
nue, la |1] dà il valore della 
loro intensità. Se le correnti 
sono alternate, il valore di 4 
ricavato dalla [1] dà la mi- 


. sura di quella che si chiama 


intensità efficace della cor- 


‘rente ($ 87). 


S 395. Elettrodinamometro 
Fròlich. — È anche questo un 
elettrodinamometro unifilare, 
il quale ha uno dei capi del 
rocchetto mobile in comuni- 
cazione col scttil filo metal- 
lico che lo sostiene; l’altro 
capo dello stesso rocchetto 
mobile comunica con una 
leggera spirale di filo di pla. 
tino. 


















































Fig. 417. 
Elettrodinamometro di Kohlrausch, 
costruito dalla Casa Hartmann e Braun 
di Francotorte sul Meno. 


565 


e 


Pa ea 
A A * 
or rd 


Mar 


dele 








566 PARTE II — CAPITOLO VI 


Inoltre il rocchetto mobile, formato da molti strati di lun- 
ghezza via via decrescente, in modo da presentare nell'insieme 
una forma sferica, è accolto in una cavità parimente sferica; | 
ciò serve ad aumentare la vicinanza dei due circuiti, e quindi 
la sensibilità dell’apparecchio. 
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Fig. 418. — Elettrodinamometro Fréòlich, della Casa Siemens di Berlino. 
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Al rocchetto mobile è anche fissato uno smorzatore formato . “I 


‘+ da due alette che pescano in un recipiente contenente acqua, 
il cui livello si mantiene costante per mezzo di una specie di 


vaso di Mariotte. 


Peraumentare la sensibilità dell’apparecchio, si può introdurre 


. un piccolo nucleo di ferro dolce nell’interno del rocchetto mobile. pi . 
La fig. 418 rappresenta quest’apparecchio, e mostra come una b 

ci % - n° 

delle parti del rocchetto fisso si possa levare di posto per ren- E 


dere visibile ed aggiustare il rocchetto mobile. 


La lettura delle 
deviazioni è fatta 
‘conlo specchio e con 
la scala ($$ 295 e 
seg.), 

Anche con questo 
| apparecchio, per 
l’ intensità < delle 
correnti continue o 
per l'intensità effi- 
cace delle correnti 
alternate che l’attra- 
versano, e che pro- 
ducono una devia- 
zione angolare ® 
($308) del rocchetto 
mobile, si ha 


i KVo, 


come coll’ elettrodi- 


namometro Kohl- . 


rausch (S 394). 


S 396. Elettrodi. > 


namometro Siemens. 
— In questo model- 
lo, che è rappresen- 


































































































Fig. 419. — Elettrodinamometro Siemens, 
el Tecnomasio italiano. 


tato dalla fig. 419, il rocchetto mobile, situato esternamente vl 


a quello fisso, è ridotto a una sola spira di filo grosso, sospesa 
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a un filo di bozzolo e orientata, come nel galvanometro a tor- 
sione ($ 356), da una molla a spirale, fissata a una testa di 
torsione. La corrente penetra nella spira mobile per mezzo di 
due pozzetti di mercurio situati lungo l’asse dello strumento. 
Per disporre l’apparecchio verticalmente serve un filo a piombo. 

La testa di torsione serve a ricondurre il circuito mobile nella 
posizione di riposo, che è indicata da un 
indice che è fissato al circuito stesso e 
che deve trovarsi di fronte allo zero 
della graduazione. Sul medesimo zero, 
quando non passa corrente, si deve tro- 
vare anche l’indice fissato alla testa di 
torsione. 

Perchè l’azione della terra sia nulla, 
si dispone il piano della spira mobile 
normale al meridiano magnetico. 

Com'è mostrato dalla figura schema- 
tica 420, il rocchetto interno fisso con- 
tiene due avvolgimenti; il primo di 
filo grosso e corto, il secondo di filo 
sottile e lungo. Una delle estremità di 
ambedue questi circuiti pesca nel poz-. 
zetto di mercurio in cui pesca pure il 
primo estremo del circuito mobile, le 
altre due estremità comunicano coi ser- 
rafili XK, e X, della base. Il serrafilo K, 
comunica coll’altro pozzetto di mercu- 

Fig. 420. rio nel quale pesca il secondo estremo 

del circuito mobile. Così ponendo uno 

dei reofori al serrafilo X,, e l’altro a uno dei serrafili X, o K,, 

la corrente passerà per il rocchetto mobile e per uno dei cir- 
cuiti del rocchetto fisso. 

In ambedue i casi, e sia che passi una corrente continua o 
alternata, la spira mobile devia; ma, girando la testa di tor- 
sione, si dovrà ricondurla alla posizione di riposo, cioè di fronte 
allo zero della graduazione. Se la torsione esercitata per ricon- 
durre allo zero l'indice della spira mobile è misurata dall’an- 
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| golo 8 (che si legge direttamente sul cerchio graduato), l’ in- 
tensità della corrente continua, o l'intensità efficace della 


corrente alternata, sarà anche qui data da 
Avvertenza. — Quando si voglia trasportare lo strumento,.si 


deve girare la vite che sta nel di dietro della base, in modo da 
togliere la tensione al filo di bozzolo che regge la spira mobile. 


$ 397. Elettrodinamometro Carpentier. — È costituito da un 
rocchetto fisso formato da un nastro di rame avvolto a rettan- 











































































































Fig. 421, — Elettrodinamometro costruito dalla Casa Carpentier di Parigi. 


golo (fig. 421), e da un rocchetto mobile interno di filo sottile, 
messo in derivazione sul rocchetto fisso. La corrente è portata 
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al roccuetto mobile dai due fili metallici di sospensione di cui 
quello superiore è fissato alla testa di torsione, e quello infe- 
i riore a una molla, che si può alzare o abbassare mediante una 
La vite, per regolare la tensione dei fili stessi. 

‘9 Nella sua posizione di riposo, che è mostrata da un indice 
| scorrevole su un piccolo arco diviso, il rocchetto mobile deve 
essere, come negli altri elettrodinamometri, ad angolo retto con 
quello fisso. 

Quando pei due circuiti passa una corrente, quello interno 
devia; ma lo si deye ricondurre nella posizione normale, torcendo 
| il filo di sospensione, mediante la testa di torsione superiore. 
dic Il valore dell’intensità di una corrente continua, o dell’in- 
a tensità efficace di una corrente alternata, è anche qui propor- 
È zionale alla radice quadrata della deviazione angolare del filo 
fe di torsione. Così, se 9 è l’angolo di cui si deve girare la testa di 
È torsione, per ricondurre a zero l’indice del rocchetto mobile 
i quando lo strumento è percorso da una corrente d’ intensità 
» i, sarà 


Îh CA 
È ESITA 





$S 398. Elettrodinamometro Bellati-Giltay. — a) Modello or- 
dinario. — Per correnti debolissime si presta meglio dei pre- 
cedenti un altro elettrodinamometro, costruito da Giltay su 
un principio indicato dal Bellati nel 1883. Secondo questo 
principio, si può trasformare in elettrodinamometro per cor- 
i renti alternate un galvanometro qualunque, sostituendo all’ago 
| magnetizzato un fascio di sottili fili di ferro dolce, sospesi 
j in modo da avere il loro asse normale al meridiano magnetico 
| e inclinato di 45° sul fianco delle spire. 
| La posizione del fascio di fili di ferro dolce, che si muove 
entro la cavità di un rocchetto di quelli del modello Nobili 
% (S 8350), è indicata da un leggero indice di alluminio ché si 
; sposta su d'un cerchio di rame graduato. Il sistema dell’ago e 
‘RI dell'indice è portato da una sospensione bifilare ($ 286), ed è 
| , unito ad uno specchietto, per la lettura delle deviazioni col 
9 cannocchiale, e ad uno smorzatore che pesca in un recipiente 
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pieno di acido solforico diluito (fig. 422). Ma volendo trasfor- 
mare un galvanometro Nobili in un elettrodinamometro Bel- 
lati, lo smorzatore ora detto non è necessario. 




































































































































































































































































































































































Fig. 422. — Modello ordinario dell’elettrodinamometro Bellati-Giltay, 
costruito dalla Casa Giltay di Delft. i 


Il filo avvolto sul rocchetto forma due avvolgimenti uguali, 
che fanno capo a quattro morsetti; e così si possono riunire 
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ME i due circuiti in serie o in superficie, a seconda della resistenza 
î esterna ($ 341). 

” Uso. — Per mettere a posto l’apparecchio, si traccia sulla 
È mensola una linea che segni la direzione N S del meridiano 

pae magnetico, e si dispongono le spire del rocchetto in modo che 





‘9 Fig. 423. 


«. il loro piano sia inclinato di 45° sul meridiano stesso. Fatto 
ciò, si gira la testa di torsione per guisa che, nella posizione 
di riposo, il fascio di fili di ferro faccia un angolo di 45° col 
piano delle spire, nel qual caso esso risulta normale al meri- 
diano magnetico — come si vede dalla fig. 423, — e perciò 
sottratto all’azione direttrice terrestre. 
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Per eliminare ancor più le azioni perturbatrici del magne- 


tismo terrestre, disposti come ora è detto le spire e l'ago, sl 
copre il rocchetto con un grosso anello di ferro (fig. 424) che 
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accompagna lo strumento, e che fa da schermo magnetico . GAI 
($ 346). van 

Le deviazioni dell’ago sono anche qui proporzionali al qua. (0 
drato dell’intensità della corrente continua e dell’intensità effi- i 
cace della corrente alternata ; onde, se 9 è la deviazione angolare 
del fascio di fili di ferro, dedotta dalla lettura sulla scala, ed 2 | 
è l'intensità della corrente, si avrà ui 


i—KVo. 
Avvertenza. — Non ostante lo schermo magnetico, se il roc- 


chetto è percorso da correnti un po’ forti, il fascio di fili di pie 
ferro resta magnetiz- ’) 


zato, e la posizione di 
riposo è un po’ alte- 
rata. Si potrebbe ri- 
condurlo alla posizio- 
ne primitiva girando la testa di torsione; ma 
è meglio smagnetizzare il fascio di fili di ferro: 
ciò che si ottiene inserendo nel circuito un tele- 
fono e cantando davanti a questo, con intensità 


via via decrescente, una vocale, p. e. la vocale 0, 
che è la più efficace. 


ad 
| 
U 


b) Modello astatico, graduato in milliam- 
pére. — Per eliminare ancora meglio l’incon- 
veniente dello spostamento della posizione di 
riposo — che può essere prodotto da una magne- 
tizzazione permanente del fascio di fili di ferro, 
quando nell’elettrodinamometro anzi detto pas- 
sano delle correnti troppo forti, — il Giltay ha 
costruito anche un altro elettrodinamometro con 
due rocchetti sovrapposti, entro ciascuno dei 
quali si muove un fascio di fili di ferro. ta 

Come è rappresentato dalla fig. 425, i due fasci cc e dd sono 
riuniti da un filo verticale di alluminio, al quale è pure fissato di vi 
un indice a e lo smorzatore e. I due circuiti sono percorsi in 4 
sensi opposti dalla corrente; talchò i fasci di fili di ferro ven- 87 
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Fig. 425. de 
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gono magnetizzati in modo da formare ad ogni istante un 
sistema astatico, che è sottratto perciò all’azione direttrice ter- 
restre, anche se i circuiti sono percorsi da una corrente continua. 

Il modello rappresentato dalla fig. 426 è stato costruito spe- 
cialmente per usi medici, ed è campionato in milliampère. 

Un indice di alluminio, piegato in basso sul davanti, si muove 
sopra la periferia di un anello circolare, il quale, oltre a portare 
una graduazione in milliampère, è diviso in 250 parti uguali. 

Con uno di questi apparecchi, la corrente di 0,71 milliampéère 
produce la deviazione di 10 divisioni della scala. 


Uso. — Questo elettrodinamometro deve disporsi come quello 
non astatico, cioè in modo che l’indice visibile di alluminio, che 
è parallelo ai fasci di filo di ferro, sia, nella posizione di riposo, 
normale al meridiano magnetico, e faccia un angolo di 45° col 
piano delle spire dei rocchetti (confr. fig. 428). 

Sotto al cilindro di vetro che racchiude il sistema mobile 
e i rocchetti, sulla base inferiore dello strumento, si ha una 
livella ad aria per disporre verticalmente l'apparecchio, e un 
commutatore a caviglie con 4 fori. Se le due caviglie sono poste 
nei due fori B (non visibili nella figura), le spire dei due roc- 
chetti sono riunite in modo da essere percorse in sensi opposti, 
in modo, cioè, che mandandovi le correnti continue, l’apparec- 
chio non ne rimanga danneggiato. Se si mettono le caviglie 
negli altri due fori / (nemmeno questi visibili nella figura), le 
spire sono disposte per essere percorse dalle correnti alternate. 
Così, mettendo le caviglie del commutatore nei fori B e facendo 
passare una corrente continua d’intensità conosciuta, si può 
verificare la giustezza della graduazione; perchè quella, che in 
tal modo si ottiene, vale anche per le correnti alternate. Il . 
commutatore è stato posto sotto la custodia di vetro, perchè tale 
verificazione occorre di rado. 

Quando l’elettrodinamometro si adopera per correnti alter- 
native, è indispensabile che le caviglie sien poste nei fori as- 
segnati per tali correnti; poichè, se esse venissero mandate 
nello strumento allorchè le caviglie sono negli altri due fori, 
la graduazione sarebbe immediatamente alterata, e sarebbe 
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Fig. 426, — Elettrodinamometro Bellati-Giltay. Modello astatico, con 


raduazione in milliampère 
costruito dalla Casa Giltay di Delft 5 cu, 
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È. necessario rinnovare i fasci di filo di ferro, e riscontrare nuo- 
l vamente la scala nel modo sopra indicato. 

e" . . . . e 
| Sotto la custodia vi è pure un rocchetto che fa l’ufficio di 
finto 5 c - ò Ù 
di shunt (S$ 315), e che si mette in azione premendo un bottone 
di metallico esterno. La sensibilità vien ridotta dal shunt a ‘/w» 
vi e così possono misurarsi correnti 10 volte più intense. 

di o . 07 : : 
x Per poter più comodamente usare la disposizione astatica del 
do, rocchetti con le correnti continue e quella non astatica con le 
P alternate, insieme a questo elettrodinamometro, oltre al com- 
pe mutatore a caviglie, vien fornito un commutatore speciale, che 
ù | permette di fare sollecitamente le comunicazioni necessarie nel 
| due casi. 
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Fig. 428. 


Fig. 427. 


Ei 


È Questo commutatore è composto di 5 molle di rame, che sono 
È isolate fra loro e che si appoggiano sopra un cilindretto di eba- 
nite, il quale porta delle listerelle metalliche destinate a mettere 
in comunicazione le varie molle. Girando questo cilindretto, si 
può avere o la disposizione indicata dalla fig. 427, o quella indi 
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chetto fisso, nell’ interno del 


ELETTRODINAMOMETRI 


con e, f, g, h, î, mentre dai numeri /, 2, 3, 4 sono rappresen- 
tati i quattro serrafili dell’elettrodinamometro. 

Nella prima disposizione lo strumento è in comunicazione 
colla pila, nella seconda con l’apparecchio d’induzione. 


Avvertenza. — Se gli elettrodinamometri della casa Giltay, 
che hanno la graduazione in milliampère, si adoperano per la 
lettura delle deviazioni con lo specchietto e con la ‘scala, sì 
avverta che l’intensità è della corrente è proporzionale alla 
radice quadrata della deviazione angolare 9 che si produce nel 
fascio di fili di ferro; cioè, anche con questi, si ha 


LIV 


S 399. Elettrodinamometro Fleming. — Per correnti debolis- 
sime serve bene anche l’elettrodinamometro rappresentato dalla 
fig. 429. 


Esso contiene un solo roc- 


quale è girevole un disco di 
rame portato da un sottil filo 
metallico o da una sospensione 
bifilare ($ 286), fatta con fili 
di bozzolo. 

Nella sua posizione a a' di 
riposo, il disco sta inclinato 
di 45° sul piano delle spire 
del rocchetto fisso. Quando in 
questo rocchetto passano delle 
correnti alternate, le correnti 
indotte, che si destano nel di- 
sco di rame, tendono a portarlo 
nella posizione Db d'. Lo spec- 
chio M, fissato al sostegno del 
disco di rame, permette di leg- 
gere le deviazioni; e fra l’in- 


Fig. 429. — Elettrodinamometro Fleming. 


37 


cata dalla fig. 428, nelle quali figure le 5 molle sono indicate 


i 
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anche qui la relazione solita 
iKVeo. 


Coefficiente di riduzione degli elettrodinamometri. 


$ 400. — Poichè negli elettrodinamometri l’intensità ? della 





è 
Lul 


tensità i della corrente e la deviazione angolare 9 prodotta, passa 


corrente è proporzionale alla radice quadrata della deviazione 9 x 


espressa in gradi ($ 308), il valore della costante X della for- 
mula che serve per questi strumenti è dato da 


e pea 
Vo 

Per determinarlo sperimentalmente, si segue lo stesso metodo 
($ 327) che viene adoperato pei galvanometri; cioè, s’ introduce 
nel circuito una pila costante, di forza elettromotrice cono- 
sciuta, per es. una Daniell ($$ 198 e seg.), e una resistenza molto 
grande, sufficiente a far rimanere la deviazione entro i limiti 
della scala. Se £ è la resistenza totale (cioè la somma di quella 
propria dell’elettrodinamometro, di quella della pila e di quella 
aggiunta) ed e la forza elettromotrice della pila adoperata, si 


e € ; SIE 
avrà ==; e se © è la deviazione angolare prodotta dal pas- 


saggio della corrente continua anzidetta, si avrà: 


Se il valore di 9 letto sulla scala è molto grande, bisogna, 
con la correzione indicata al $ 308, ridurlo proporzionale al- 
l’arco della deviazione. 

Si può, ove riesca più comodo, determinare X, esprimendo 
la deviazione non in gradi, ma in parti della scala. 

Esempio. — In un elettrodinamometro, nel cui circuito era incluso un 
elemento Daniell (forza elettromotrice e = 1,07 ($ 197), alla resistenza dei roc- 


chetti, che è di 32 Ohm, si è aggiunta la resistenza di 10000 Ohm, e si è 
avuto una deviazione permanente di cm. 68,6 della scala distante cm. 300 


dallo specchio. 
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è i __—Per questa distanza, il valore d — corretto come al $ 308 per renderlo pro- 
= porzionale all’arco — diviene: t 


168,63 Peio 
68,6 — 3 307 = 680 — 1.19 = 67,4; 


quindi : 5 
“al Vo AS: 

|. °_° e poichè R—=32--10000= 10032 (si è supposto di poter trascurare la resi- 
«E »—’stenza della pila), pel valore cercato di X avremo: 

we Men" RT 
Adunque, per questo elettrodinamometro, il valore dell'intensità di una cor- 
stà rente continua, o dell’ infensità efficace di una corrente alternata, per una 


br. deviazione 9 letta sulla scala (in centimetri) sarà dato da 
e i=1,8X105 X Vo Ampère; 
Fi Rammentiamo ancora una volta che gli elettrodinamometri 


% danno la misura dell’intensità efficace ($ 87) delle correnti al- 
ternate. 


— 0,0000183 = 1,8 X 109 


SERA Elettrodinamometri assoluti. 
ii 


| __—* 401. Elettrodinamometro assoluto di Berget. — Quando con 

l’elettrodinamometro si vogliano eseguire direttamente misure 

|__.’‘assolute dell’intensità della corrente, bisogna ricorrere agli elet- 

te trodinamometri assoluti, fra i quali il più comune è quello 
del Berget. 

«_—’—Esso è composto (fig. 430) di due rocchetti, che sono attrave- 

__—rsati cohtemporaneamente dalla corrente: uno 8, grande e oriz- 

zontale, l’altro 7’, piccolo e verticale, e portato dal giogo di una 

bilancia (fig. 431). Quando passa la corrente, il rocchetto 7 tende 

ad inclimarsi: lo si riconduce nella posizione normale mettendo 

— dei pesi sul piatto della bilancia, (piatto che manca nella figura). 

Per riconoscere questa posizione normale serve lo specchietto 7, 

sul quale la lampada Y, mediante lo specchio .1/, manda un fascio 

di luce che attraversa la scala trasparente E. Col cannocchiale L 

si osserva l’immagine della scala, riflessa dallo specchio #.. 

La corrente si fa entrare pei serrafili b e d', dopo di avere 

‘ spinto il rocchetto B sulle sue guide fino a che non sia arri 

vato all'estremo della sua corsa e racchiuda al suo centro il 
rocchetto 7. 
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"a 
Kb, AZ 
6 n° A 
SE MARCHE == = 
vi = = sì E sE = «—“î 7 
Va oso — Elettrodinamometro assoluto di Berget, costruito dalla Casa Ducretet di Parigi. 
SE La fig. 481 mostra la costruzione di questo rocchetto 7°; le 
“A madreviti, che sono mobili sull’asta verticale e sul giogo /, ser- 
i L] 
(e 
“a 
dr 
* fi 
È. 
i OUCRETEE PAESI eg) 
n. MIL 
È - ELI SME 
” 3 = : = 
: Fig. 431. 


vono a variare la sensibilità dello strumento e ad aggiustarlo || 
come si fa per una bilancia di precisione. ca 
Se p è il peso in grammi che bisogna mettere sul piatto per 
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riportare allo zero il rocchetto 7, l'intensità / della corrente 
che lo percorre è data da 


| a VL 
e I-VP3- 416 a Nn, 
ove L è la lunghezza del giogo ll, d ed N rispettivamente 
il diametro ed il numero totale delle spire del rocchetto 7, x 
il numero delle spire del rocchetto B per ogni centimetro della 
sua lunghezza. Questi dati vengono forniti dal costruttore; 
VI 
31416 dV/ Nn 
e posto questo valore uguale a £X, la 1) si riduce a 


2] IT-KVp. 
‘ Con questi elettrodinamometri ordinariamente occorrono 


circa gr. 6,5 per fare equilibrio alla corrente di 1 Ampère; e 
poichè con la bilancia si può apprezzare il decimo di milli- 


cosicchè, calcolato una volta per tutte il valore di 


LU j . . . CI " . . 1 . x 
grammo, la sensibilità è di circa 3 di Ampère. 


65000 


Esempio. — Per uno di questi elettrodinamometri si sia trovato 


VI 
0376; 
31416 4 VNa 
la [2] ci darà : 
I= 0,376 Vo 2 


Se perciò una data corrente è stata equilibrata da un peso di gr. 0,875, posti 
sul piatto della bilancia, l’intensità della corrente stessa sarà data da 


I= 0,376 V 0,875 = 0,376 X 0,936 — 0,352 Ampère. 


Scelta dei galvanometri e degli elettrodinamometri. 


$ 402. A) Galvanometri. — Quantunque si possa molte volte 
far servire uno stesso galvanometro ad usi molto svariati, pure 
ve n’ha di quelli che son costruiti in modo da prestarsi più 
specialmente per alcune applicazioni particolari. Indicheremo 
perciò quali, fra i galvanometri descritti, sono più consigliabili 
nei diversi casi che possono presentarsi nella pratica. 














582 PARTE II — CAPITOLO VI 


1) Nei metodi di riduzione a zero, e quando occorra sem- 
plicemente constatare l’esistenza e i senso di una corrente debo- 
lissima, si dovranno scegliere i galvanometri Thomson ($ 854), 
du Bois e Rubens ($ 355), Rosenthal ($ 353), Wiedemann ($ 351) 
e D’Arsonval ($ 352). I preferibili sono quelli del tipo Thomson 
(S 354). 

2) Per le misure dell’intensità. 

Se si devono eseguire misure in valore assoluto, occorrono le 
bussole delle tangenti ($ 348). Possono servire anche gli ordi- 
nari galvanometri, purchè siano ben campionati ($$ 327 e seg.). 
Nelle misure relative servono bene i galvanometri Wiedemann 
($ 351), quelli a torsione di Siemens & Halske ($ 356) e di Villari 
($S 357), 1 galvanometri Desprez-D'Arsonval ($ 358), quelli a di- 
latazione (SS 380 e seg.}), e quelli a spirale di Kohlrausch 
(S 373) e di Ayrton e Perry ($ 379). 

3) Per correnti termoelettriche sono preferibili quelli Thom- 
son ($ 354), Rosenthal ($ 353), du Bois e Rubens ($ 355) e Wie- 
demann ($ 351), scegliendo i rocchetti a filo grosso. 

4) Per esperienze fisiologiche si prestano più specialmente i 
galvanometri Rosenthal ($ 353), D’ Arsonval ($ 352), Desprez- 
D'Arsonval ($ 358), Thomson ($ 354), du Bois e Rubens ($ 350). 

5) Per misure di resistenze: 

Col metodo del galvanomelro differenziale: 

:ervono appunto i galvanometri differenziali ($$ 363 e seg). 

Col metodo del ponte: 

Quando si vogliono soltanto valori approssimati, serve 
qualunque galvanometro, e sono più solleciti quelli a lettura 
diretta, anche del tipo Nobili ($ 350). 

Nelle misure di precisione occorre servirsi di gal- 
vanometri più sensibili, quali sono quelli indicati qui sopra 
ali 1 

-6) Per confrontare due correnti date da elettromotori di- 
versi, sono specialmente comodi i galvanometri differenziali 
($$ 363 e seg.). 

() Per misurare correnti di brevissima durata, come quelle 
indotte, quelle fornite da scariche di condensatori, ecc., bisogna 
ricorrere ai galvanometri balistici ($ 367). 
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8) Per le misure dell’intensità nelle applicazioni localiz- 
zate della corrente, cioè nell’elettroterapia, si adoperano quasi 
esclusivamente i ‘milliamperometri portatili ($$ 372 e seg.). 
— 9) Per misurare correnti di grande intensità, come quelle + 
usate nel galvanocauterio, o nella carica degli accumulatori, si 
ricorre agli amperometri industriali Carpentier ($ 372), ecc. 





B) Elettrodinamometri. — Possono servire tanto per le correnti 
continue, quanto per quelle alternate; ma si adoperano PIE spe- 
cialmente per queste ultime. 

1) Nelle misure relative dell’intensità delle correnti alter- 
nate, quando occorra molta precisione, si ricorrerà agli elet- 
i trodinamometri di Kohlrausch ($ 394), di Fròlich ($ 395), di 
ea Carpentier ($ 397), per correnti comuni, e a quelli di Bellati 
(S 398) e di Fleming ($ 399), per correnti debolissime. | 

2) Nelle applicazioni elettroterapiche, servono più special- | {| ° 
 —»—».—’menteglielettrodinamometri di Bellati-Giltay (S 398) e di Gaiffe IN 
gd 1$ 382); per le correnti di alta frequenza il modello Gaiffe I 
hi (SS 382 e 383). -d 
\ 8) Per le misure assolute occorre servirsi delle bilancie di- 
namometriche, per es., di quella di Berget ($ 401). 


tà, 4 


















È, ; CarrroLo VII. 


pb. CAMPIONI DI RESISTENZA E REOSTATI. 


$ 403. Campioni. — Essendo stato stabilito dal congresso di 




















































































































Chicago che l’Ohm legale avesse la resistenza offerta da una 
“ n . . » . . » » . . 
«dÉ colonna di mercurio di determinate dimensioni ($ 100), è chiaro 
È che esso è sempre riproducibile senz’altro aiuto che quello di 
LI È 5 © : 
È un tubo calibro e di un metro campione. (fig. 432). 
>, 
4 è e 
LS 
} - 
* Fig. 432. -- Campione dell’Ohm legale, costruito dalla Casa Carpentier di Parigi. 
% 
hi 
fer, Nella pratica comune però è difficile il disporre di un tubo 


di vetro di sezione uniforme in tutta la sua lunghezza. 

Tuttavia alcuni campioni posti in commercio sono ancora a. 
mercurio; ma per lo più il tubo non è rettilineo, sibbene ripie- 
gato due volte ad U (fig. 483), oppure a spirale (fig. 484); ha 
un diametro inferiore ad 1 mm. ed è terminato da due sva- 
samenti all’estremità, per non aggiungere resistenza sensibile 
nel rifare il riempimento. 

Questo tubo vien posto in un recipiente pieno d’acqua, di 
cui si determina la temperatura con un termometro. 

Nel mercurio dei due svasamenti vengono tuffate le estre- 
mità del circuito, in cui il campione deve essere inserito. 

Tali campioni sono molto esatti, ma poco pratici; non fosse 
altro, per la loro fragilità. Sono d’uso più comune i campioni 
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Fig. 434. 
Altro campione dell’Ohm legale. 








Fig. 433. — Altro campione dell’Ohm legale, 
costruito dalla Casa Carpentier di Parigi. . 


metallici, costituiti da un filo con rivestimento isolante, e av- 
volto in doppia spira sopra un cilindro d’ebanite racchiuso 
dentro un altro cilindro d’ ottone di dimensioni poco più 
grandi (fig. 435). 

Lo spazio che rimarrebbe libero fra i due cilindri è riem- 
pito di paraffina, che impedisce l’accesso all'umidità. 

(li estremi del filo poi sono saldati a. due sbarre di rame 
TT, di circa 1 cm. di diametro, le quali sono fissate al co- 
perchio, che permette pure il passaggio ad un termometro # 
destinato a misurare la temperatura del filo durante il campio- 
namento. Quando si adopera l'apparecchio, le sbarre TT ven- 
gono tuffate, insieme agli estremi del circuito, in due pozzetti 
di mercurio. Per la loro grande sezione le sbarre stesse*non 
introducono una resistenza sensibile. 
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L’avvolgimento è fatto in doppio per evitare gli effetti del. 
l’auto-induzione ($ 79). 


Il costruttore dà esattamente a questi campioni la resistenza —/ 
di 1 Ohm ad una data temperatura, che vien segnata sulla sca- | 
cambi talvolta in modo notevole. ‘00 


tola dello strumento. Ma pare che col tempo tale resistenza } 





Fig. 435. — Campione dell’Ohm legale, a filo metallico. 


Siccome poi la temperatura influisce sensibilmente, come è 
noto, sulla resistenza dei conduttori, oggidi 1 campioni ven- 
gono costruiti con leghe, il cui coefficiente di variazione con 
la temperatura sia molto piccolo. Le leghe più usate sono: 
il constantano, la manganina, la nichelina e il platinoide. 
Quantunque per quest’ultima il coefficiente di variazione colla 
temperatura non sia il minore tra i quattro, tuttavia viene 
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talvolta preferita, perchè presenta maggiori garanzie contro i 
cambiamenti dovuti al tempo. “7 

Se la temperatura, a cui in una data esperienza si adopera ua: 
il campione, è alquanto diversa da quella a cui, secondo l’indi- 3 
cazione del costruttore, corrisponde l’Ohm esatto, bisogna fare NI 
la debita correzione, mediante la formola: | 


Ri = È [1 + a (È dà DI 


dove. Ry è la resistenza alla temperatura ?', Li 
k, » » Do, 

ed a è il coefficiente di variazione. p 
Ecco i valori di « per le sostanze più adoperate. Moi 
Nome della sostanza Valore di a KO” 
N'ercurio:". +0. i (Tra, «000038 È 
Argentana. . . . . 0,00036 
Plettroide.. 0,4) Aire 0100051 
Nichelina .. (. 0... 0,00030 
Alangamina: ii it 10,00002 
Constantano . . . . 0,000025 





$S 404. Reostati. — Nella pratica occorre 
spesso di dover inserire in un dato circuito 
una resistenza nota, più grande o più pic- 
cola di un Ohm. A tal uopo servono i reo- 
stati, di cui i più facili da costruire sono i 





































































































S 405. Reostati a liquido. — Uno o più 
tubi, come quelli A e B della fig. 486, sono 
riempiti d’una soluzione salina (ordinaria. Fig. 496. — i 

3 Le , ae Reostato a liquido, Da 
mente soluzione diluita di solfato di zinco). costruito dalla Casa & 
) Reiniger d' Erlangen. «di 
La corrente entra per una placca metallica PRA 
(zinco) posta ad una estremità del tubo, ed esce da un’asticina 
pure metallica (zinco), che dall’altra estremità del tubo si può 
affondare più o meno nella soluzione. 

La resistenza interposta nel circuito è quella presentata dalla 

colonna liquida compresa tra la placca e l’asta. Un corsoio 


metallico è unito all'asta medesima, e l'altezza della colonna, 
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che costituisce la resistenza, si legge su di un regolo graduato 
disposto verticalmente presso la guida del corsoio. 

Un'altra forma di tali reostati si vede nella fig. 487. 

Con essi possono inserirsi in un circuito resistenze da 1 


a 1000 ed anche da 1 a 10000 Ohm. 


1) 3 


ONE 








i 
| | 


| n] 





























Fig. 137. — Altro modello 
di reostato a liquido. 





Fig. 438. — Reostato Bergonnier, 
costruito dalla Casa Gendron di Bordeaux. 


. $. 406. Reostato Bergonnier. — Unreostato a liquido, molto 
opportuno per variare progressivamente l'intensità d’una cor- 
rente, è quello di Bergonnier. Consiste in un vaso contenente 
acqua leggermente acidulata, nella quale pescano delle lastre di 
carbone di varia lunghezza, di sezione decrescente dall’alto 
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verso il basso e terminate in pennellini di filo di vetro, che 


per capillarità trattengono sempre un po’ di liquido (fig. 488). 
Lee lastre di carbone sono tutte fissate ad un disco, e restano 
isolate fra loro da armature di ebanite. Il disco può essere al. 


Batterie, 





Fig. 439. — Schema del reostato a grafite, 
della Casa Reiniger di Erlangen, 


zato o abbassato per mezzo d’una cremagliera collegata al 
disco stesso, e mossa da una ruota dentata. 


Immergendo sempre di più 1 car- 
boni nel liquido, la resistenza va 
progressivamente diminuendo; tanto 
che si può passare, negli apparecchi 


posti in commercio, dai 20 ai 500.000 
Ohm. 


$407. Osservazioni sui reostati a 
liquido. — I reostati a liquido pre- 
sentano indistintamente lo svantag- 
gio di non consentire grandissima 
precisione, e di non essere di facile 
trasporto. Hanno per altra parte il 
pregio di essere di facile costruzione 
e di basso prezzo. 


$S 408. Reostato a grafite. — Due 
bastoni di grafite, leggermente co- 
nici servono, da guida ad un corsoio 
metallico. I due estremi più grossi 
(K) dei bastoni (fig. 439) comunicano 
coi due capi del circuito, così che 











Fig. 440. 
Mcdelio del reostato a grafite, 
costruito dalla Casa Reiniger 
d'Erlangen. 
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la resistenza interposta nel circuito medesimo viene costituita 
dalla somma delle due porzioni identiche dei bastoni, comprese: #3 A 
tra il corsoio e i punti di comunicazione. x 

In un regolo inciso sul banco dell’apparecchio, e che manca 
nella fig. 439, sono iscritti i valori delle resistenze, relativa. 
mente alle posizioni del corsoio. 

A questo reostato si dà anche la forma rappresentata nella 
fig. 440, rendendolo così più maneggevole e trasportabile. 


Pa 
A 


S 409. Reostato del Lewandowski. — Un disco di vetro, col. 
locato sopra di una scatola piatta di ebanite £ £, è mobile 














































































































































































































































































































































































































































































































































































































Fig. 411. — Reostato a grafite, del Lewandowski, costruito dalla Casa Reiniger d'Erlangen. 


intorno ad un asse centrale C, e porta nella faccia inferiore una 
striscia di grafite ripiegata a ziz-zag (fig. 441). 

La larghezza delle diverse parti della striscia va man mano 
diminuendo da un estremo all’altro, e quindi per pari lun- 


- 
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ghezza dei tratti, ne è diversa la resistenza. Una estremità 
della striscia di grafite è collegata, per mezzo della spranga 
metallica Z, coll’asse C, e questo alla sua volta è in comuni. 
cazione col morsetto L. L'altro morsetto L' è congiunto me- 
tallicamente ad una scanalatura cunsiforme Q@, incisa nella sca. 
tola di ebanite, e piena di mercurio. 

Il disco di vetro, ruotando, preme in modo uniforme sul 
mercurio, stabilendo il contatto fra il mercurio stesso e la 
striscia di grafite, che passa sopra la scanalatura. 

Così la corrente, giunta in ZL, attraversa il mercurio, il tratto 
di grafite, che, in quella determinata posizione del disco di 
vetro trovasi interposto fra Q e Z, e finalmente, per Z C' L, esce 
dall’apparecchio. i 

Si vede subito che, ruotando il disco di vetro in un senso 
o nell’altro, viene aumentata o diminuita la lunghezza della 
striscia di grafite compresa fra Q e Z, ossia viene aumentata o 
diminuita la resistenza; la quale per altro è spesso segnata 
sul disco di vetro, in corrispondenza della striscia di grafite 
che vien portata a contatto col mercurio. 

In alcuni di questi apparecchi trovasi sulla periferia della 
scatola una vite micrometrica, che serve ai movimenti picco: 
lissimi del disco di vetro. 

Un tale reostato serve assai bene per modificare in modo 
continuo l’intensità d’una corrente, ma non deve adoperarsi 
per correnti troppo energiche. 


$ 410. Osservazioni sui reostati a grafite. — Per tutti i reo- 
stati a grafite v’è poi da osservare che, mentre pel tenue peso 
e pel piccolo volume sono spesso preferibili a tutti gli altri, 
sono poi addirittura da escludere nelle misure di precisione. 


S All. Reostati a spire. — Più spirali metalliche, in generale 
nude ed uguali tra loro, sono collegate una di seguito all’altra, 
e disposte parallelamente, al di sopra di una tavola di legno, 
per mezzo di viti isolate (fig. 442). Le viti medesime sono messe 
poi ordinatamente in comunicazione, per mezzo di grossi fili, 
con le pastiglie disposte a semicerchio nella parte inferiore 








ri 














5992 PARTE IL — CAPITOLO VII 


dell’apparecchio. Su queste pastiglie può scorrere a duro sfrega-. 
mento una leva metallica, che vien mossa per mezzo di un ma-. 


nico isolante. La prima pastiglia comunica con uno dei tor- 
chietti del reostato, e la leva metallica col secondo torchietto. 
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Fig. 442. — Reostato a spire, costruito dalla Casa Max Kohl di Chemnitz. 


Ciascuna spirale ordinariamente offre la resistenza di 1 Ohm; 
perciò con questo reostato verranno inseriti nel circuito un nu: 
mero di Ohm uguale al numero della pastiglia su cul vien 
fermata l’estremità della leva. 


S 412. — Una tale disposizione non si adatta, se non per cor- 
renti la cui intensità si mantenga inferiore ai 20 o 25 Ampère. 


" 
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Per correnti più energiche, tutte le spirali, uguali tra loro, 
hanno un’estremità assicurata ad una grossa lastra metallica M 
(fig. 443), mentre l’altra estremità di ciascuna si congiunge ri- 
spettivamente con una delle striscie metalliche isolate È. 

Un elettrodo S, a forma di mannaia, può muoversi sopra 
queste strisce, in modo da toccarne contemporaneamente un 
a numero maggiore o minore, a volontà. 





Fig. 443. — Reostato a spire, per correnti molto energiche. 


Il pezzo metallico M comunica col torchietto A, e l’elet- 
trodo S col torchietto B. 

Se l’elettrodo $S tocca soltanto una striscia, allora la corrente, 
nel passare da M all’elettrodo $, non ha altra strada che quella 
di una sola spirale. Quando l’elettrodo viene spostato in modo 
da toecare due striscie, la corrente è condotta da M ad S 
contemporaneamente lungo due spire, che è lo stesso come 

38 
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»' dire lungo una:spira che avesse lunghezza uguale ad:una. tai } 
5993 esse é sezione doppia. Così;se l’elettrodo toccasse tre striscie; 
o la resistenza offerta dal reostato sarebbe quella di un: condut: 

tore. di. natura e di lunghezza uguale.ad una delle sue spire sp 

È e di sezione tripla; e.via di seguito. t i 

| In altre parole, in questa disposizione, quanto maggiore è 

i il numero delle spirali inserite 

=> col reostato, tantd minore è la re- 
sistenza da esso «offerta. 

Per cui, se la resistenza di una 
spira è di 100 Ohm, quando l’elet- 
trodo coprirà due striscie ver- 


1 


1 RA 3 I 
ranno inseriti nel circuito Dr 


Ohm, quando l’elettrodo coprirà 
cinque striscie verranno inseriti 


100 


« & 





—— Ohm ecc. 
5 
Osservazioni. — I reostati a 

N spire sono adatti specialmente 
i Fig. 444. — Altro: modell fiat 
! A tnt astuto ro mode o per correnti di mediocre e di 
:58 grande intensità. 
È Anzichè disporre le spire al di sopra di una tavola, talvolta 


esse vengono fissate longitudinalmente fra le due basi di una 
cassetta, di cui le pareti vengono «in tal modo ad essere co- 
stituite da file parallele di spirali (fig. 444): 


_—_———_—..».—#ty_— 
i Ù » 
7 


S 413. Reostati a rocchetti. — Questi reostati, di maneggio 
meno rapido dei precedenti, ma più esatti, sono costituiti da 
| una serie di rocchetti W dotati di resistenze diverse, tutti disposti 
se verticalmente, l’uno presso l’altro, sopra una base di legno 
(fig. 445), o meglio dentro una cassetta pur ,essa di legno 
(fig. 446). Le due estremità di ciascun rocchetto sono saldate a 
due grasse aste di rame, le quali mettono rispettivamente a due 
piastre di ottone fissate sul coperchio della cassetta. (fig. 447). 

Di tali piastre — distribuite in doppia fila — due qualunque 
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«_—’consecutive possono essere messe in comunicazione metallica 
dr | fra loro, inserendo, nell'intervallo conico che le divide, una 
5 f | ) . . 14 . » 

n | spina di ottone, munita di testa isolante C (fig. 447). Ora, es: 


ì ì ‘ 
Mi d È 
«A $ RAI 


























































































































































































































Fig. 447. — Schema del reostato a rocchetti. 





ui 
‘sendo ciascuna piastra in comunicazione contemporaneamente 
con la prima estremità di un rocchetto e con la seconda estre- 
| —’»—»’1’1mità del rocchetto antecedente, è chiaro che la corrente elettrica 
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attraverserà un dato rocchetto, quando fra le piastre rispettive. È i 
sarà tolta la spina; e viceversa, ove la spina sia inserita, la. 
corrente avrà larghissimo passaggio attraverso la spina stessa Bi; di 
k.* (cioè non incontrerà resistenza apprezzabile). “RA 
Aldi sopra di ciascun rocchetto (come vedesi nella figura 446); 
è segnato il numero della relativa resistenza in Ohm. 
= In codeste cassette i valori delle resistenze vanno via via cre. 
de scendo da una frazione di Ohm, fino a 100 Ohm, e talora a 1000 — 
ur e 5000 Ohm. Se i rocchetti hanno le resistenze seguenti: 





" 


Nn 


5% doo: 10 10° 
dd 500, 1000, 1000, 2000, 5000, 


AIAR 1, 2, 2, 5, 10, 10, 20, 50, 100, 100, ‘200, 


È si potranno realizzare, a meno di '/,, di Ohm, resistenze com- 
; prese fra '/,, e 10000 Ohm. 


Osservazione. — Questo genere di reostati è fra tutti il più 

CA consigliabile nelle misure di molta precisione; soltanto gli si. 
în, aggiungerà un reocordo ($ 417), nei casi in cui occorrono fra; 
vi zioni di Ohm più piccole di quelle contenute nella cassetta. 


Mi I migliori apparecchi hanno il filo avvolto in doppio nei roc- 
chetti, per evitare gli effetti di autoinduzione ($ 79). Inoltre sono 
muniti di un cannello per introdurre un termometro nell’ in-. 
terno della cassetta; onde poter fare all’occorrenza le corre- 
zioni per la temperatura, come si è indicato al $ 403. 


$ 414. Reostato a decadi. — Le cassette di resistenza ora | dad 
È descritte offrono l’inconveniente che, nell’inserire una data. 
n° spina, si corre il pericolo di disserrare alquanto la spina adia- 
+ cente. E ad ogni modo, variando il numero delle spine'da espe- 
"A rienza a esperienza, si ha in ciò una causa d’incertezza, nelle 


misure di gran precisione. 

Per ovviare a tale inconveniente, si costruiscono delle cassette 
composte di varie file di rocchetti, per esempio 4 file, come nella 
figura 448, comprendendo la prima fila 9 rocchetti di 1 Ohm, la 
seconda 9 di 10 Ohm, la terza 9 di 100 Ohm, e la o 9 di 


1000 CE 








1° Li BR REOSTATI A ROCCHETTI 597 


« ‘’»—». Con questa cassetta, ciascuna fila introdurrà nel circuito un 
«_ ‘numero di rocchetti uguale al numero d’ordine occupato dalla 
spina nella fila medesima. Per esempio, essendo disposte le spine. 
| ’‘’‘’‘come in figura, la fila delle unità introduce in circuito 3 roc: 





SR 
de 
Di 
ei 
eci 
pei A Fig. 448. — Schema del reostato a decadi, 
|’‘’‘’chetti, cioò 3 Ohm, la fila delle decine non introduce alcun roc- 


«_—’—».. chetto, quella della centinaia ne introduce 7, cioè 700 Ohm, 
|_»’.’.’e quella delle migliaia introduce 4 rocchetti, cioè 4000 Ohm; 
«’—’intotale dunque la cassetta introduce nel circuito 4703 Ohm. 

In tal modo, con questo. reostato, qualunque sia la resistenza 
da misurare, il numero dei fori chiusi dalle spine è sempre 
costante e uguale a quello delle file di rocchetti. Infatti, in ogni 
fila di rocchetti deve trovarsi evidentemente sempre un’unica 
spina. 


S 415. Reostato a rocchetti in derivazione. — Esso serve per 
introdurre in circuito una frazione qualunque di Ohm. Il prin- 
cipio su cui è fondato, è quello stesso che ci ha servito di guida 
pel reostato descritto al $ 412. 

La prima delle estremità di ciascun rocchetto è congiunta ad 

una larga sbarra di ottone A B (fig. 449); e il secondo estremo 
| viene messo a volontà in comunicazione icon un'altra sbarra 
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no - P È «i RTAR 
simile CD, per mezzo di una spina metallica, come senz'altro si 
vede nella figura. A ni ua 
bi A 
s Le due sbarre vengono connesse ‘ai due capi del Msi o 
to 
Ora supponiamo che tutti i rocchetti abbiano un valore co- N Go 
mune uguale ad 1 Ohm. Quando sarà lasciato nel circuito “00 


un solo rocchetto, la resistenza offerta dal reostato sarà di. ti si 


Fig. 449. — Reostato a rocchetti in derivazione. 


stat Rat 
1 Ohm; quando ne verranno lasciati due, sarà di 3 Ohm; 


quando ne verranno lasciati tre, sarà dig Ohm; e via di se- 


guito. miti 
. Supponiamo invece che i rocchetti abbiano le resistenze di ST 


1, 2, 4,8 Ohm. Allora si potranno fare tutte le com binari pal at 
riassunte nella tabella seguente: 


Rocchetti | Resist. | Rocchetti | Resist. Rocchetti | Resist. 
8 
le2 mi 1,2 e 4 IBRA TR, TB 


led v- |1,2e8 














uno; \h4e8 sn 


$ 416. Reostato di Wheatstone. — Quando occorre cambiare. 
di quantità piccolissime, e in modo continuo, la resistenza di °° 
un. dato circuito, viene non di rado adoperato il reostato di “8 
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Wheatstone. È costituito da due cilindri (fig. 450), il primo A 
di metallo, e il secondo .B di ebanite, sui quali è avvolto un 
filo conduttore, in guisa che, messi i cilindri in rotazione per 


— mezzo della manovella M, il filo si svolge da uno di essi, 


mentre si avvolge sull’altro. È chiaro che soltanto quella parte 
del filo che trovasi sul cilindro di ebanite, oppone resistenza 


alla corrente. Ora, i movimenti del cilindro B vengono indi. - 


cati da una sfera sul quadrante Q; quindi possiamo aver su- 
bito il valore della resistenza inserita con questo reostato. 















































































































































































































































Fig. 450. — Reostato di Wheatstone, della Casa Ducretet di Parigi. 


. In alcuni di tali strumenti la sfera segna sul quadrante ad- 
dirittura 1 valori della resistenza introdotta. 

Un interruttore a manovella, 0; permette di mettere in di- 
retta comunicazione i due serrafili, a cui sono uniti i capi del 
circuito. ( 


Avvertenza. — Il reostato di Wheatstone offre, nelle espe- 
rienze di precisione, alcuni inconvenienti. È anzitutto difficile 
che ‘il filo sia perfettamente omogeneo, quindi occorre ordina- 
riamente farne le calibrazione. Inoltre, la resistenza dei vari 
tratti del filo può venire sensibilmente alterata nel frequente 
avvolgersi e svolgersi del filo stesso sui due cilindri. Infine 
il buon contatto del filo col cilindro. metallico > non sì può ri- 
tenere sempre assicurato. 


$ 417. Reocordo. — Serve a produrre in un circuito varia- 
zioni: di resistenza piccolissime e ben note. 











PARTE II —- CAPITOLO VII 


è ripiegato in due rami paralleli /, /" che terminano ai due 


serrafili B e 2’. All’altro estremo il filo è teso opportuna. — 
mente per mezzo della vite 7 (fig. 451). I due rami del filo 
passano attraverso ad un corsoio P, costituito da una va: 


schetta di ferro piena di mercurio. Così i due fili hanno per 
mezzo del mercurio un’ottima comunicazione tra di loro. 
Quando i capi del circuito siano congiunti a B e B', la resi 
stenza che l'apparecchio oppone è quella del tratto B P più 
quella del tratto P B'. Il corsoio è spostabile lungo un regolo 
graduato, onde si può far variare la resistenza nella propor- 


zione voluta. 
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Fig. 451. — Reocordo costruito dalla Casa Ducretet e Lejeune di Parigi. 


Supponiamo, ad esempio, che la resistenza del doppio filo 
tra B B' e la divisione 100 del regolo, sia — come è infatti 
ordinariamente — di 1 Ohm. Allora ciascuna delle 100 divisioni 
corrisponde ad */.,, di Ohm. — 

Siccome poi lo zero del nonio trovasi nel piano della pa» 
rete anteriore del mercurio della vaschetta, così la lettura fatta 
col nonio ci rappresenterà esattamente la frazione di Ohm in- 
trodotta nel circuito. 

Quando si voglia escludere il reocordo, basta inserire la 
spina F nel foro?ch’è fra le due piastre metalliche B e 2°. 


Uso. — I reocordi vengono adoperati da soli, quando si :deb- 
bono inserire in. un circuito piccole resistenze; oppure si pon- 
gono in serie con dei reostati, per aggiungere a questi le fra- 
zioni necessarie a formare una resistenza di dato valore. 


$ 418. Reostati per galvanocaustica. — a) In galvanocaustica 
viene spesso adoperato un reostato costituito da una sola spi- 


È costituito da un filo metallico ben calibrato, il quale è 
di acciaio o di platino perchè non sia attaccato dal mercurio, ed 
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rale di argentana ripiegata secondo un arco di circonferenza, e 
di cui un’estremità comunica colla leva A C e l’altra con un 
serrafilo isolato. 

La leva A C, comunicante pel suo fulcro con un secondo 
serrafilo, può scorrere sopra la spirale, variando così il numero 
delle spire intercalate. fra i due capi del circuito (fig. 452). 






























































































































































G Lafinb 
Fig. 452. — Reostato per galvanocaustica, costruito dalla Casa Chardin di Parigi. 

Tale reostato viene anche costruito con la spirale disposta 
in linea retta, come vedesi nella figura 453; 
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. Fig. 453. — Reostato per galvanocaustica, costruito dalla Casa Reiniger di Erlangen. 


b) Nella chirurgia però vengono generalmente. preferiti reo- 
stati formati da lamine piatte, larghe qualche centimetro, le 
quali sono piegate a zig-zag. Un estremo della-lamina si con- 
giunge ad un polo della pila, mentre il secondo polo di questa 
vien riunito a un capo dello strumento galvanocaustico, di cui 
l’altro capo si assicura ad un morsetto, che, mediante un organo 
metallico mobile, può comunicare con un punto qualunque dello 
zig-zag. 
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Avvertenze sui reostati per galvanocaustica. — Le resistenze 


di questi reostati a lamine sono generalmente inferiori a quelle 


dei due precedenti reostati a spirale, e si prestano meglio per. 


grossi cauteri e coltelli galvanici. 
L’energia elettrica da essi consumata è ben piccola. 


I reostati descritti servono anche a regolare la corrente in. 
lampadine annesse agli strumenti galvanocaustici; ma è scon- 


sigliabile l’uso simultaneo di un medesimo reostato per le une 
e per gli altri. Perciò i migliori reostati per galvanocaustica 
sono costituiti di due parti, destinate l’una allo strumento gal- 
vanocaustico e l’altra alla lampada elettrica. La prima va da 
zero a 5 Ohm, la seconda da zero a 30. Ohm. 


Regolatori della corrente. 


S 49. È di utilità non dubbia, in alcuni casi, il poter man- 
tenere costante, l'intensità della corrente, anche quando le 
condizioni del circuito vadano cambiando. Apparecchi che ser- 
vono a questo fine — detti regolatori della corrente, — possono 
costruirsi in varie forme. 

Noi, senza ‘occuparci di quelli che hanno scopo elettrotecnico, 
descriveremo i due principali, adattabili alle correnti ordinarie, 
i quali lasciano poi facilmente comprendere tutti gli altri. 


n 


a) Regolatore di Rospitalier. — È costituito da una spi- 


rale S, di filo isolato con ricopertura di gomma, ma denudato ‘ 


però lungo una linea A A°' parallela all’asse della spirale. (fi- 
gura 454). La parte denudata rimane a contatto con una leva 
metallica L L'leggermente convessa; la quale è sostenuta al- 
l’estremità libera dalla molla MM, e porta alla medesima estre- 
mità un’armatura di ferro dolce Y, che trovasi sospesa sopra 
l’elettrocalamita £. i 
La leva comunica col filo dell’elettrocalamita; cosicchè la 


corrente, che' si deve regolare, entra per A’, attraversa una 


porzione della spirale, un tratto di LL', l’elettrocalamita, ed 
esce per /. 
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Supponiamo che la corrente aumenti d’intensità : allora l’ar- 


. . matura # resta maggiormente attratta dall’elettrocalamita, e 
. la leva abbandona il contatto di alcune spire; quindi la cor- 
rente percorre un più lungo 


cammino, ossia viene aumen- 
tata la resistenza che le si 
oppone. Il contrario avvie- 
ne, se nel circuito diminui- 








» “” 4A sce l’intensità della corrente. 

ei , 

VO 
A RI b) Regolatore di Kohl- 

RE 

Dt rausch. — Dentro un roc 

#.0 i, î b, Si 

FASE chetto simile a quello dei 
Ve IA galvanometri Nobili, è so- 

RA i 

Ni; speso, per un filo di seta, 

o un ago calamitato ns (fi- 

Mais gura 450). 

Meri c . Fig. 454. — Schema del regolatore 
Re L’ago e congiunto ad un “ella corrente, di Hospiigiiar 
mencan arco metallico h h, che ter- 
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Fig. 455. — Schema del regolatore della corrente, di Kohlrausch, 












di rame. Due elettrodi di rame d ed e penetrano nei trogo Lo 
dr stessi; e mentre l’uno di essi è congiunto ad un capo del cir- 
23; cuito, l’altro si connette ad un estremo del filo del rocchetto. 
i La corrente entra per a, attraversa il rocchetto, il liquido 
; pui e in f, l’arco hh, il liquido da gind, ed esce per c. 
SLA : Quando lo strumento è collocato al suo posto, le spire. “dele 
So debbono essere perpendicolari al meridiano magnetico. ‘i 
ei . Avvicinando all’apparecchio una calamita, si può, per tenta: 
Ho. tivi, compensare l’azione del magnetismo terrestre in guisa che, E N 
bri sotto l’effetto di una determinata corrente, l’ago si trovi in c 
equilibrio in ogni posizione. pr 
_. Se allora l’intensità della corrente subisce un aumento; 05. 37 
n devierà in modo da introdurre nel circuito due colonne li. | 
quide più lunghe delle precedenti efe dg, finchè l’ago siasi 
posto in equilibrio, ossia finchè l’intensità della corrente sia. 
tornata quella di prima. Analogo resultato si otterrà, ove. 
la corrente tenda a diminuire. 
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ESTR CaprroLo VIII. “Vi 
Cna ACCESSORI. 4 
iii 
+ SCA Sostanze isolanti. | 
@|__‘’‘’‘ 420. — Occorre spesso, nelle esperienze elettriche, di do- 
E » Hi vere isolare i conduttori che si adoperano. Daremo anzitutto 4 
TERE | qualche indicazione sulle materie isolanti principali. A 
Bari. x 
pu ._ . $ 421. Gomma elastica (caoutchouch). — La gomma elastica 
«| _—èunottimo isolante. ; n 
3 IR ._—— È insolubile nell’acqua, nell’alcool e nell’etere ; si scioglie in- 
TS | vece nel solfuro di carbonio, nella benzina e nell’essenza di tre- 
«_°—’—’mentina. 
VIE ‘_..‘. Mescolata collo zolfo (caoutchouch vulcanizzato) diventa più > 
| ‘’‘0‘‘©mogenea, più robusta e più isolante. i A 
Tea $ 422. Ebanite. — Il dielettrico solido, le cui proprietà si «A 
s TRE | avvicinano di più al dielettrico perfetto, è l’ebanite o caout- si 
“—_—°’‘’chouch indurito, che consiste in una mescolanza di cinque parti 3 
Sea “di caoutchouch e due o tre parti di solfo. Ha una resistenza 
PESTE | specifica grandissima, e presenta fenomeni di polarizzazione 
_.v»—»’molto meno intensi di ogni altro isolante. 
Rpa Ps: Si ottiene anche in fogli sottilissimi e regolari, che servono 
120 — ottimamente, per es., per le cassette di capacità ($ 229). 
Sr Inconvenienti e precauzioni. — L’esposizione all’aria ed alla 
« —’luce determina l’ossidazione dello solfo e la formazione d’ani. 
TER ._dride solforosa, e allora l’ebanite diventa porosa, trattiene la 
—»’»—’polvere e si screpola. La si preserva da un tal danno rico- 
peroni | prendola di uno strato di gommalacca. 
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E I dischi d’ebanite di una macchina elettrostatica ‘ possono, — di 

pù. per parte degli agenti atmosferici, venir tanto guastati, da ren-. 

sj dere impossibile il funzionamento della macchina stessa. Con- 

a : Viene in tal caso lavarli con una soluzione alcalina diluita, 0 0 I 
ut - anche semplicemente con acqua pura, e poi strofinarli snc A 
44 camente. Così i dischi ripigliano le loro proprietà elettriche. 
E” Tra gli inconvenienti che presenta l’ebanite, va notato quello 
me, del suo rapido cambiamento di capacità induttiva colla tem- va 
pe peratura; di ciò bisogna tener conto, facendo le opportune È 
> correzioni, quando s’usano le cassette di capacità a lamine DI 


te d’ebanite. 


& $S 423. Vetro. — Il vetro è un buonissimo isolante, ma è Ra è 
(ll igroscopico. Perciò è utile precauzione l’asciugarlo prima in E 
pt ambiente caldo e secco, e il ricoprirlo poi di uno strato di Te 
n. © gommalacca. i 


8 $S 424. Mica. — La mica è specialmente preferibile quando tale 

7 occorra allo stesso tempo un buon isolamento elettrico e una 
| discreta conducibilità pel calore, o quando si voglia disporre |. 

pri. di un potere induttore specifico elevato e poco variabile colla 

"E temperatura. | 

o Inconvenienti e precauzioni. — Per quest'ultima proprietà 

vd la mica si impiega nelle cassette di capacità. Convien badare 

ba però che essa presenta un assorbimento piuttosto notevole, e che . 


la sua resistenza d’isolamento diminuisce quando aumenta la 
forza elettromotrice e la durata dell’elettrizzazione. La carica 
perciò non è esattamente proporzionale al potenziale, ma cresce 
più rapidamente di questo. | 


S 425. Carta paraffinata. — È un isolante assai buono. Il 
suo potere induttore specifico è minore di quello della mica. . — 
Tuttavia, se la carta è preparata con paraffina di prima’ qua- 
lità, essa è preferibile alla mica semplice nella costruzione delle 
cassette di capacità, perchè comporta cariche residue più pie- 
cole. Infine il potere induttore della carta paraffinata varia colla 
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temperatura all'incirca come quello della mica, e assai meno 
di quello dell’ebanite. 


‘8 426. Guttapercha — ‘a).. Guttapercha pura. — È anch'essa 
«un buon isolante. | 

È insolubile nell’acqua, nell’alcool e noll'atat ma si scioglie 
nel solfuro di carbonio e nel cloroformio. Riscaldata e posta 
in un ambiente secco, si ossida e si trasforma in'una resina. 

Il miglior mezzo di conservarla si è quello di tenerla im- 
mersa nell’acqua o nei vapori di petrolio. 


. b)Guttapercha del commercio.— La guttapercha del commercio 
contiene proporzioni variabili di resina, acqua e materie vege- 
tali. Il suo potere isolante è più debole di quello della gut- 
tapercha pura e diminuisce rapidamente col riscaldamento. 


$S 427. — Isolanti assai buoni sono infine la ceralacca, il 
solfo, la paraffina, la stearina, il glu marino, e la cera. Essi, 
ta” — quando siano fusi. o in soluzione, vengono adoperati pe ver- 
; niciare 1 conduttori e gl’isolanti mediocri. 

NARO Come isolante liquido alla temperatura ordinaria, è da pre- 
Pd) ferire il petrolio ben bollito. A. temperature elevate si può far 
+ »—‘’.».’‘‘uso anche della paraffina, della cera e del. glu marino. 


$ 428. Avvertenze generali. — Quantunque la resistenza elet- 
« RR trica delle sostanze su mentovate sia grandissima, tuttavia non 
xo è infinita; ed esse permettono'il passaggio a una certa quan- 
"30 tità d’elettricità. Inoltre una sostanza qualsiasi non potrà iso- 
i: lare, se non in certe condizioni. 

47 Se dell’umidità o del pulviscolo atmosferico, o qualunque 
. —» ‘altra sostanza conduttrice viene a deporsi sull’isolatore, ne 
i rende illusorio l’effetto; onde la prima condizione richiesta per 
il buon funzionamento d’un isolatore, è la sua secchezza e la 
sua nettezza. È quindi molto utile che la sostanza isolante non 
be presenti screpolature, nò irregolarità d’alcuna specie. 

A Un’azione meccanica può modificare la resistenza di un iso- 
SE lante. La compressione, ad esempio, l’aumenta. 
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Ma influenza assai più grande, come è noto, ha sugli iso- 
lanti il riscaldamento. Per esso si diminuisce il potere isola: 
‘tore, cosicchè a temperature superiori a 100° la guttapercha, 
la gomma lacca, l’essenza di trementina e simili, secondo le I 
ricerche di Lippmann, non si possono più ‘considerare ‘come 
isolanti. E 


> SE : 
RI Isolatori. 


S 429. Sgabelli isolanti. — Sono costituiti da una tavola di 
di legno sostenuta da robusti piedi di vetro o di porcellana (fig. 456). 
I Essi vengono più specialmente utiliz. 
zati nell’elettrizzazione statica di un 
animale. 


$ 430. /mpugnature. — Ogni elet- 
‘ trodo, che deve essere comandato dal- 
È Fig. 456. — Sgabello isolante. l'operatore, viene munito di una impu- 
È gnatura isolante. Ottime sono quelle 
di ebanite, buone quelle di vetro. Le impugnature in legno 
devono essere limitate ai piccoli apparecchi. 

Se si devono manovrare delle spine o dei pezzi metallici 
rad impegnati in circuiti percorsi da correnti intense, si è ancora 
È nel caso in cui s'impone un isolamento buono. | 
È Un cappello di gomma elastica robusta si può applicare al. 
” l'impugnatura o alla guaina del pezzo, se questa è di legno. . 





S 431. Sostegni isolanti. — A. sostegno delle catenelle, e per 
appendervi o deporvi gli elettrodi nelle applicazioni dell’elet- 
tricità statica, possono servire aste di vetro, dritte, curvate a 
becco, verticali od orizzontali, secondo le più svariate esigenze, 
tazze di porcellana, bastoni e tavolette di ebanite. 

Sopra tutti questi sostegni sono però consigliabili 1’ isolatore 
di Mascart, e l’isolatore Thompson. 


a) Isolatore Mascart. — Esso consta di un disco metallico P 
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assicurato ad un’asta tubulare C, di vetro, la quale è fissata 
al fondo rientrante di una bottiglia Y (fig. 4597). 

Nella bottiglia stessa si versa un po’ d’acido solforico con- 
centrato; cosicchè l’asta di vetro vien mantenuta in un am- 
biente perfettamente secco. 

Un cappellotto di vetro 0 difende la bottiglia senza chiu- 
derla. 

Anche per reggere oggetti che devono mantenersi sospesi, 
si può ovviare alla igroscopia del vetro, col metodo di Mascart. 

































































Fig. 458. 
Altro modello 
>: 9xX,WW Ma 


Fig. 457. — Isolatore Mascart, 
costruito dalla Casa Ducretet 
e Lejeune di Parigi. 


La bottiglia, foggiata come nel caso precedente, viene attra- 
versata da cima a fondo da un tubo di vetro ripiegato ad un- 
cino ad ambo i capi (fig. 458). 


b) Isolatore Thompson. — È una semplificazione dell’ iso- 
latore Mascart, in modo da poter essere costruito in qualunque 
laboratorio. 

Sul fondo di un bicchiere si saldi, per mezzo di paraffina, 
un tubo di vetro lungo 20 cm. circa, il quale passi al di sopra 
della bocca del bicchiere, attraverso un coperchio di gutta- 

39 
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percha. Alla sua estremità superiore il tubo stesso sia munito | coi 
del solito piatto metallico. È sE 
Ro Nel fondo del bicchiere si versa acido solforico concentrato. | de 


Spinterometri. 


$ 432. — Gli spinterometri sono apparecchi che permettono 
LT di ottenere una scarica elettrica disruptiva. Uno spinterometro 
è essenzialmente formato da due sferette unite a due asticine 
ni di ottone, che possono scorrere in due manicotti isolati (fi- | 
Ma, gura 459). Si possono così portare le sferette ad una distanza 
qualunque, entro certi limiti. 
















































































hei i Fig. 459. — Spinterometro costruito dalla Casa Max Kohl di Chemnitz. 


Nei buoni spinterometri le asticine sono graduate in mezzi —— 
millimetri; tenendone una in posizione fissa e scostando l’altra, — 
si conosce così la distanza fra i due punti prospicienti delle 
sfere, — che è la distanza esplosiva della scintilla. 

Occorrendo una precisione anche maggiore, invece di fare. 
una delle aste a scorrimento nella testiera di ottone della co- 
lonnina isolante, si fa mobile addirittura una delle colonnine 
portata dal carro di una vite micrometrica (fig. 460). * 
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Sulla testa graduata della vite, si possono leggere le frazioni 
di millimetro. 





















Fig. 460. — Altro modello di spinterometro. 


S 433. Eccitatore universale. — L’eccitatore universale viene 
adoperato quando si debba far scoccare una scintilla non solo 
di voluta lunghezza, ma anche in una voluta posizione. Per 
ciò le sferette £, E° (fig. 461) sono portate da aste scorrevoli 
nelle sfere B, B': queste alla loro volta son portate da aste per- 











Fig. 461. — Eccitatore universale, costruito dalla Casa Ducretet e Lejeune di Parigi. 








612 PARTE II - CAPITOLO VIII 





pendicolari alle precedenti e scorrevoli in due sfere A, A', le 
quali infine sono innestate in pezzi cilindrici 0a, 0'a', gire- 
voli nelle testiere delle colonne isolanti. Le borchie d, d' ser- 
vono a inserire l’apparecchio in circuito. 

L'asta CB può scorrere a vite dentro un'apposita guaina, per i 
movimenti piccolissimi; e una graduazione, ch’essa porta incisa, 
può servire a misurare le variazioni didistanze fra le sfere Z'ed E". 


S 434. — Eccitatori più semplici e maneggevoli (che però 
non permettono nè movimenti piccolissimi, nè la misura della 





Fig. 462. È 
Eccitatore a manichi isolanti, 


lunghezza della scintilla), sono rap- 
presentati dalle figure 462 e 463. Nel. 
l'uno e. nell’altro le aste conduttrici 
a ® d possono ruotare intorno alla bor- 
chia C, in modo da allontanare o avvi- 





cinare le sfere terminali fra di loro. I Fig. 463. 
ERA È ì ci È Altra forma di eccitatore 
manichi sono isolanti, per evitare ogni a manico isolante. 


pericolo di danno all’operatore. 
Questi ultimi eccitatori vengono adoperati specialmente per 
scaricare i condensatori. 


Elettrodi. 


S 435. — Gli elettrodi servono a stabilire la comunicazione 
fra i conduttori che portano la corrente, e il corpo dell’ani: 
male. Essi costituiscono la serie più svariata di accessori per 
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l'elettricità medica. La loro forma e natura dipende assai più 
dagli scopi speciali cui essi devono servire, che dal modo in 
‘cui si impiega l'elettricità. Così, sia che si adoperi la corrente 
continua, o la corrente d’induzione, possiamo sempre trovarci 
ad avere un elettrodo a placca (fig. 464), o a spazzolina (fi- 
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“i Fig. 464. 
1 Elettrodi a placca, costruitì dalla Casa Reiniger di Erlangen. 
gure 465, 466, 467), od a spugna (fig. 468), od a rullo (fig. 469, 
a 470, 471). 
= } Fig. 465. l 
Fig. 465. — Elettrodo a spazzolina, Altro modello di elettrodo a spazzolina, 
costruito dalla Casa Reiniger di Erlangen. costruito dalla Casa Reiniger di Erlangen. 
w 
| Fig. 467. — Altro modello Fig. 463. — Elettrodo a spugna, 
di elettrodo a spazzolina, costruito dalla Casa Reiniger 
costruito dalla Casa Reiniger di Erlangen. 
di Erlangen. 


mu Degli elettrodi tuttavia deve farsi una grande divisione in 
” unipolari e bipolari. 








hi Ca 





















Fig. 470. — Altro modello Fig. 471. — Altro modello 
di elettrodo a rullo, di elettrodo a rullo, a 
costruito dalla Casa Reiniger costruito dalla Casa Reiniger sur) 
di Erlangen. di Erlangen. i 


S 436. Elettrodi unipolari — Consistono in un solo pezzo con- 
duttore, che permette di portare a un dato potenziale una data 
regione del corpo umano. 


S 437. Elettrodi bipolari. — Constano di due conduttori iso- 
lati fra di loro, della forma più propria per essere applicati 
insieme alla parte malata. Ciascuno di essi comunica con uno 
dei capi della sorgente di elettricità (esempi nelle fig. 472, 473). 
La sola parte morbosa, od una porzione di essa, viene così. 
inserita nel circuito, e assume, in contatto delle due parti del- 
l’elettrodo bipolare, due potenziali differenti. 


Avvertenze. — Tutti gli elettrodi finora descritti devono es- 
sere imbevuti di acqua salata, sia per facilitare la corrente, 
rendendo più conduttrice l’epidermide, sia talvolta per neutra- 
lizzare i prodotti elettrolitici che si raccolgono agli elettrodi 
stessi, 
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e Fig. 472. — Elettrodo bipolare, He. 473. — Altra forma 
Sa costruito dalla Casa Reiniger 1 elettrodo bipolare, 
Mes di Erlangen. costruîto dalla Casa Reiniger 
di Erlangen. 


$ 438. Elettrodi impolarizzabili. — Essi hanno lo scopo d’im- 
pedire, per quanto è possibile, il deposito dei prodotti della 
__—’‘’1‘’‘elettrolisi alla superficie di contatto. Sono 
I generalmente costituiti da una sostanza po- 
"E rosa imbevuta di una soluzione salina. 

Reiniger di Erlangen costruisce, fra i 
suoi elettrodi impolarizzabili più semplici, 
eo - il tipo disegnato nella fig. 47/4. Una impu- 
——@»’1’‘1—‘gnatura porta, fissata a vite, una campana 
- € IC di vetro, ripiena di nitrato di zinco, e 
chiusa con tappo d’argilla o di carta bibula 
È rivestita con due strati di tela. Nella cam- 
pana sporge un’asta di zinco, comunicante 


î . Fig. 474. — Elettrodo 
con un morsetto metallico che è fissato al impolarizzabile/ costruito 


wa x dalla Casa Reiniger 
Na manubrio. di Erlangen. 
<A 
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«<a $ 439. Elettrodi impolarizzabili di Du Bois-Reymond. — Sono 
x formati da una lastrina o da un cilindretto di zinco amalgamato, 


che pesca in una soluzione concentrata di solfato di Zinco; 
questa soluzione viene messa in comunicazione coi tessuti or- 
ganici per mezzo di una punta di argilla imbevuta di una 
soluzione acquosa di cloruro di sodio all’1 °/,, che non attacca 
affatto 1 tessuti organici. 

La fig. 475 rappresenta una delle forme più usate di questi 
elettrodi. Sul muscolo 7, per es., sono applicate le c'ue punte 





Fig. 475. — Elettrodo impolarizzabile di Du Bois-Reymond. 


d’argilla  p, delle quali ciascuna chiude l’estremità inferiore di 
un tubo di vetro a contenente la soluzione di solfato di zinco, 
96 in cui pesca una lastrina di zinco. Questa lastrina è amalga- 
| mata nella parte inferiore e ricoperta di vernice nella parte 
superiore, e comunica con uno dei fili che portano la corrente. 
sa Tutto l’insieme è retto da un supporto, che permette all’elet- 
A trodo di muoversi in tutti i sensi, grazie alla sua articola. 
Sione in e. 

Quando i tessuti devono essere attraversati da una corrente 
discretamente intensa, è più utile la forma di elettrodi rappre- 
sentati nella fig. 476. Essi sono formati da una scatoletta di 
zinco, A, munita di serrafilo, la quale internamente è amal- 
gamata e contiene una soluzione satura di solfato di zinco. 
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In essa pesca un pacchetto, P, di fogli di carta bibula imbe- 
vuta della stessa soluzione: il pacchetto è coperto da uno 
straterello d’argilla imbevuta di una soluzione di cloruro di 
sodio all’1 °/,. - 

Per far passare una corrente attraverso un nervo o un mu- 
scolo, si adagia il nervo o il muscolo in istudio sugli strate. 
relli di argilla appartenenti a due di questi elettrodi, ai quali 
sono poi collegate le estremità M N di un circuito percorso da 
una corrente. Ciò è mostrato appunto dalla tig. 476. 





E” i Fig. 476. — Altra forma di elettrodi impolarizzabili di Du Bois-Reymond 


Inconvenienti. — D’Arsonval ha fatto rilevare parecchi in- 
convenienti negli elettrodi impolarizzabili or ora descritti. Essi 
non possono essere introdotti, che con difficoltà, nei tessuti; 
inoltre bisogna prepararli per ciascuna esperienza. 


: $ 440. Elettrodi d'Arsonvali — Quindi egli ha indicato de- 
w. gli elettrodi impolarizzabili, che evitino le critiche esposte. 

= è Sono costituiti da un filo, A, o da una lamina, d’argento, ripie- 
dai gati nel modo che più conviene allo scopo particolare cui deb- 
GY bono servire, e ricoperti da uno strato di cloruro d’argento 


fuso. Questi fili pescano in tubetti di vetro 7, i quali sono 
pieni di soluzione di cloruro di sodio e chiusi da un tappo C 
| all’estremità per cui passa il filo o la lamina d’argento, men- 
K tre all’altra estremità terminano in una punta sottile, forata, 


VI 
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"ili "2 
che s’ applica con facilità in ogni punto del muscolo o nervo | 
da studiare (fig. 477). La 









$ 44l. Elettrodi’ inossidabili. — 
Adoperando elettrodi metallici, in. 
causa dell’azione della corrente, si. | 
formano dei depositi per cui gli. — 
elettrodi divengono tosto sudici. 

Ne conseguono perciò ostacoli alla 
corrente, la quale può qualche 
volta arrivare anche a interrom: | — 
persi. Si elimina questo inconve- 
niente cogli elettrodi inossidabili. 
Essi sono costituiti da estremità 
polari in carbone, o in gomma in- 
durita ricoperta di flanella 0 di || 
tela: un filo di platino serpeggia 
entro il carbone od alla super- 
ficie della gomma. Devono essere 
bagnati prima dell’applicazione. 
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$ 442. Elettrodi fissi. — In certe 
esperienze riescono utili degli. 
elettrodi che possano fissarsi in 
modo stabile sul corpo del pa 
ziente. 

Il più semplice di tali elettrodi 
fissi, è una placca (fig. 478), che 
viene adattata e premuta sulla 
regione da studiare, per mezzo 
di una fascia elastica (fig. 479). 
La placca porta una serie di fori, 
nei quali si possono assicurare, 
secondo il bisogno, torchietti di 
varia grandezza. 

Sono in uso anche elettrodi a 
9 forma di campana, costruiti in © 





























Fig. 477. — Elettrodi impolarizzabili D’Arsonval, costruiti dalla Casa Verdin di Parigi. 
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Fig. 479. — Elettrodo fisso, a placca. 
costruito dalla Casa Reiniger 
— di Erlangen. 


Fig. 478. 


metallo o in caoutchouch indurito. L'orlo è foderato di pelle ba- 
gnata, la quale alla sua volta è posta in comunicazione elet- 
trica col torchietto 7, a cui si congiunge 
il reoforo (fig. 480). Infine un rubinetto la. 
‘terale R mette in relazione l’interno della 
campana con una pompa, generalmente a 





«<a pera di gomma. 

d>. Per adattare l’elettrodo, si preme la cam- 

“a pana contro la pelle e si estrae l’aria con 

vir la pompa; la pressione atmosferica fisse al- 

br, lora l’apparecchio alla regione a cui è stato RR 
| addossato. a campana. 

<G Connessioni, reofori, contatti. 

S@ $ 443. -- Le connessioni fra le diverse parti di un circuito 

dre si formano in modo diverso, secondo le correnti o le applica- 
nc . » . . . 

ni - zioni di cui sì tratta. 


Generalmente, per l’elettricità statica, si impiegano catenelle 
di ottone, che per lo più si avvolgono due o tre volte intorno 


ito ai conduttori, in cui terminano alcune parti delle macchine elet- 
“Ia triche, delle bottiglie di Leyda, ecc. 

cai; Trattandosi di correnti di conduzione, si usano dei fili o delle 
Prog lastre di piccola resistenza, che perciò devono essere brevi il 
>» più possibile. Gli stessi fili debbono inoltre essere convenien- 
Et = temente isolati, qualora siavi pericolo di contatti o con altre 
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parti del circuito, o con punti comunicanti elettricamente col 


suolo. 
Se si tratta infine di correnti di induzione, è bene ripiegare 
i fili in doppio, ed evitare le spirali, per ovviare possibilmente 


agli effetti d’autoinduzione. 





Fig. 481. — Torchietti metallici per connessioni di fili. 


L’estremità dei fili di congiunzione vengono poi ordinaria. 


mente affidate a torchietti metallici - 


(fig. 481), o meglio a pozzetti di mercu- 
rio (fig. 482), badando di pulir bene le 
parti fra cuisi stabiliscono i contatti. 
Ove sia possibile, saranno preferibili 
le saldature tra i fili e le rispettivo 
parti del circuito. 





Interruttori, commutatori, inseritori, collettori. 


$ 444. —- Sotto il nome di interruttori, collettori, com- 
mutatori, ecc., vien posta in commercio ura serie di. acces 
sori elettrici, uniti spesso agli apparecchi ai quali devono 
più direttamente servire, e che si impiegano in generale 
per modificare lo stato del circuito. Noi descriveremo i più 


usati. 














isolante MM, mette in comunicazione A 
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Interruttori. 
$ 445. Interruttore ordinario. — Si compone di due pezzi 


metallici A e B (fig. 488), ai quali vengono fissate le due estre- 
mità del circuito interrotto. 

Un altro pezzo metallico, che può 
farsi ruotare per mezzo del manubrio 


con B, ossia chiude il circuito, quando 
vien disposto nella direzione A 5; 
quando invece vien disposto nella di- 
rezione ortogonale, il circuito rimane 





aperto. 
La fig. 484 rappresenta un’altra forma Fig. 488, 
che si dà talvolta a questo interruttore. Tnteninitiane 0 Re: 




























































































































































































































































































Fig. 484. — Altro modello d’ interruttore ordinario, 
costruito dal Tecnomasio italiano. 
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$-446. Interruttore di Morse. — È costituito da una leva. PISA 


(fig. 485), mobile attorno ad un asse orizzontale, la quale porta 
due punte smussate, che possono appoggiarsi sulle piastrine | 
p e p'. Una delle punte può essere alzata o abbassata mediante 
la vite V, e aggiustata nella posizione più conveniente. Le pia- 









































































































































Fig. 485. — Interruttore di Morse, costruito dalla Casa Ducretet e Lejeune di Parigi. 


strine poi sono isolate fra loro, e ciascuna è munita di serrafilo. 
Un terzo serrafilo è collegato all'asse metallico, intorno al quale 
può muoversi la leva. Infine una molla antagonista & man- 
tiene la punta V a contatto colla piastrina p. 

Le due estremità del circuito interrotto si collegano col ser- 
rafilo unito a p e con quello unito all'asse metallico, oppure 
con quest’ultimo serrafilo e con quello unito a p'. | 

Nel primo caso, i serrafili sono elettricamente uniti; per in- 
terrompere la comunicazione basta premere sul tasto isolante 7. 
Nel secondo, essi sono isolati fra loro; premendo il tasto 7, 
si mettono in comunicazione. 


$ 447. Interruttore automatico di Wagner. — Occorre spesse 
volte di produrre rapide e regolari interruzioni in un circuito. 
Si hanno, a tale scopo, degli interruttori automatici, di cui il 
più semplice è quello di Wagner. 

È costituito da un rocchetto .S, munito di nucleo di ferro 
(fig. 486). Una estremità del suo filo è congiunta al torchietto a, 
e l’altra estremità al pezzo d. In questo pezzo si avvita un 
cilindretto metallico terminato in punta di platino. Al di sotto 











INTERRUTTORI 


del cilindretto può oscillare una molla metallica e, fissata per 


una estremità al torchietto c, e munita, all’altra estremità, di 


una testa di ferro d. È utile che in corrispondenza della punta 
di platino, sia fissata sulla molla una placchetta pure di platino. 

Quando i torchietti a e c vengono congiunti ai due capi del 
circuito, in cui trovasi l’elettromotore, la corrente ha libero 
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Fig. 486. — Interruttore automatico di Wagner. 


passaggio attraverso ad a Sbec. Allora il nucleo del rocchetto 
S si magnetizza e attira il martello d; ma la molla abbandona 
la punta di platino, e la corrente s’ interrompe. Quindi il nucleo 


sì smagnetizza, la molla torna a toccare la punta, e la corrente 
viene riattivata; e così di seguito. 


$ 448. Interruttore di Foucault. — Quest’interruttore, come 
pure qualunque delle sue modificazioni, vengono adoperati 
quasi esclusivamente nei rocchetti d’induzione, per i quali 


sono tra i più preferibili. La descrizione e la maniera di usarli 
trovansi perciò esposte al $ 202. 


S 449. Interruttore acustico o diapason elettromagnetico. — 
Quando abbisognano interruzioni rapidissime e molto regolari, 
si sogliono impiegare le oscillazioni di un diapason acustico. 

Fra le due branche di un diapason (fig. 487) è fissato un 
rocchetto E, munito di nucleo di ferro, e avente gli estremi 
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del filo in comunicazione da una parte col serrafilo a, dall’altra 
col pilastrino metallico p. <# 
Il pilastrino poi si muove a vite entro un pezzo fissato al 
sostegno dell’apparecchio, cosicchè se ne può allontanare o av- 
vicinare la base — che è coperta di una foglia di platino — 
alla branca prospiciente del diapason. A questa branca è colle- 
gata una molla « di acciaio, di cui l'estremità libera tocca la 
base del pilastrino p, e che nel punto di contatto è coperta 
da una placchetta di platino. Il diapason comunica col serra- 





Fig. 487. — Interruttore acustico, costruito dalla Casa Max Kohl di Chemnitz. 


filo b. Infine i due serrafili a,b sono congiunti ai capi del cir 
cuito per cui deve passare la corrente. 

Quando si metta in vibrazione il diapason, si avrà il contatto 
tra la molla «we il pilastrino p (cioè il circuito sarà chiuso) nel 
momento in cui la rispettiva branca compie l’oscillazione che la. 
avvicina al pilastrino. Allora il nucleo f dell’elettrocalamita £ 
si magnetizza, e attira la branca, aiutandone l’oscillazione di 
ritorno. Ma durante quest’altima, la molla abbandona la base 
del pilastrino, il circuito viene interrotto eil nucleo f si sma- 
gnetizza, lasciando libera la branca per la successiva oscilla 
zione. E così di seguito, per tutto il tempo in cui il diapason 
resterà inserito nel circuito. 
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S 450. /nterruttore Trouvé-Onimus. — Esso serve per avere in- 
terruzioni molto regolari, e di numero variabile a piacimento. 
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Consiste in un cilindro £ (fig. 488) che, per il solito, è diviso 
in 25 parti, nel senso della sua lunghezza. Ciascuna linea di 
divisione è munita, lungo la circonferenza del cilindro, di un 
certo numero di piccoli piuoli, — numero che cresce come la 
serie dei numeri intieri; cioè, v’ ha un piuolo nella prima di- 
visione, nella seconda due..., nella venticinquesima venticinque. 

Il cilindro è mosso da un movimento d’orologeria, di cui la 
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Fig. 488. — Interruttore Trouvé-Onimus, costruito dalla Casa Trouvé di Parigi. 


velocità si può regolare a piacere, e che permette al cilindro di 


‘ fare, in ogni minuto secondo, il numero di giri che si desidera. 


Un pezzo metallico H, il quale, per mezzo del bottone K, 
può esser mosso a volontà parallelamente all’asse del cilindro, 
trasporta, nel suo movimento, un’asticella che può essere messa 
successivamente in relazione colle differenti circonferenze di 
piuoli. Essa serve ad interrompere la corrente tante volte quanti 
piuoli sono sulla circonferenza, a cui viene addossata. 

Supponiamo che l’asticella si trovi sulla prima circonferenza, 
in cui non c'è che un solo piuolo. Se il cilindro fa un solo 
giro al secondo, la corrente viene interrotta ogni secondo; e 

40 











è 
Pa 
L° 





sà; 





626 PARTE II —- CAPITOLO VIII 
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se si fanno occupare all’asticella tutte le posizioni fino alla ven: 
ticinquesima, si avranno in un secondo 2, 3,...25 interruzioni. 
Se poi si dà al cilindro una velocità di 2, 3,... giri al secondo, 
il numero delle interruzioni diverrà 2, 3,... volte più grande di 


quello di prima. Si può così, colla più grande precisione, co- © — 


noscere il numero di interruzioni fatte in un dato tempo. 

Per regolare la durata dei passaggi successivi della corrente, 
qualunque ne sia il numero, l'estremità dell’asticella E (fig. 489) _ 
può appoggiarsi su due contatti flessibili A e B in platino, so- 
vrapposti l’uno all’altro e fis- . 
sati su d’ una lastra di ebanite. 
Questi contatti possono esser 
messi, separatamente e a volon-' 
tà, in comunicazione con uno 
dei fili che portano la corrente, 
mentre l’altro filo comunica col. 
l’asticella E. a 

Se è posta la comunicazione 
col contatto superiore 5, il pas- 

eta: saggio della corrente si stabi- 

lirà quando l’asticella sarà sol- 

levata da un piuolo del cilindro C; e cesserà immediatamente, 

quando il piuolo sarà passato. Poichè tutti i piuoli del cilindro 

hanno le stesse dimensioni, ne risulta che il tempo per cui l’asti- 

cella £ sta sollevata, e quindi il tempo per cui la corrente 

passa, è sempre lo stesso, qualunque sia il numero dei solleva- 
menti dell’asticella per un giro completo del cilindro. 

Se invece la comunicazione elettrica ha luogo per il contatto 49 
allora il passaggio della corrente seguita per tutto un giro del 
cilindro, se l’asticella £ è posta sulla prima circonferenza; mentre 
che, quando è posta sulla venticinquesima circonferenza del cilin- 
dro, il tempo per cui passa la corrente, non è che '/,, del prece- 
dente. La durata dei passaggi successivi della corrente varia 
dunque insieme al numero delle intermittenze. 

Ne risulta che, per produrre delle correnti interrotte e Pr | 
durata uniforme, bisogna stabilire la comunicazione elettrica 
col contatto B, mentre che, per produrre delle correnti inter- 
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mittenti che cambino di durata, bisognerà stabilire la comu- 
nicazione col contatto A. 


Metodi per misurare il numero delle interruzioni. 


S 451. Spesso occorre di conoscere il numero delle interru- 


zioni avvenute in un dato tempo. A tale scopo si possono usare 
metodi differentissimi, di cui descriveremo i principali. 


S452. Registratori elettrici. — Servono benisssimo i registratori 


elettrici, del quali il più comune è il cronografo di Marey 
(fig. 490). La parte principale di esso è un’ elettrocalamita, 


che viene inserita nel circuito percorso dalla corrente di cui si 


nt 





Fig. 490. — Registratore elettrico, costruito dalla Casa Verdin di Parigi. 


studiano le interruzioni. L’armatura mobile dell’elettrocalamita 
è collegata ad uno stilo iscrittore. 

Quando la corrente passa, l'armatura è attirata dal polo della 
elettrocalamita e lo spostamento si comunica allo stilo. Quando 
la corrente cessa di passare, l'armatura viene riportata nella 
sua posizione di equilibrio da una molla antagonista. 

Poichè l’armatura, per il solito, è molto leggiera, questi spo- 
stamenti sì producono in un modo quasi istantaneo. 

- Se davanti alla punta gira un cilindro registratore, lo stilo 
traccia, nella sua posizione di equilibrio, una linea circolare o 
elicoidale regolare. Invece, quando la corrente non è continua, 
la linea viene ondulata, e ogni ondulazione corrisponde ad una 
interruzione della corrente. 

Quando le interruzioni avvengono in un modo uniforme, per 
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‘vedere quante ne succedono in un secondo, basta contare le 
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ondulazioni di questa curva. Avendo allora misurato il tempo, 
per mezzo di un cronometro, si dividerà il numero delle on- . 
dulazioni per il numero dei secondi in cui esse sono avvenute. 

Del resto si può facilmente suddividere la curva in tratti 
successivi corrispondenti ciascuno ad un minuto secondo. À 
tale scopo si disporrà, presso il primo, un altro registratore 
comandato da un interruttore che faccia una interruzione al 
secondo. Così allato alla prima curva se ne otterrà sul cilindro 
un’altra, le cui dentellature successive saranno alla distanza 
di un minuto secondo fra loro. Si conterà dunque sulla prima 
curva il numero di ondulazioni comprese fra due dentellature 
della seconda. 

Quando le interruzioni non sono regolari, e se ne vuole 
conoscere, oltre il numero, anche l’andamento, si dispone, ac- 
canto al primo registratore, un altro registratore identico, 
il quale chiuda un circuito separato, dove sia inserita una pila 
conveniente e un interruttore acustico ($ 449), il cui diapason 
faccia un numero conosciuto di vibrazioni al secondo. 

Se ambedue questi registratori scrivono sul medesimo ci- 
lindro girante, avremo due linee, l’una accanto all’altra, di cui 
quella prodotta dal registratore collegato all’ interruttore acu- 
stico avrà una forma regolare; l’intervallo fra due ondulazioni 
consecutive di questa linea corrisponde a una frazione di mi- 
nuto secondo determinata e ben conosciuta. 

Dal confronto fra le due curve si può quindi dedurre l’anda- 
mento delle interruzioni e il numero di esse in un certo tempo. 

Il metodo ora descritto, quantunque un po’ complicato, sì 
può adoperare con qualunque interruttore. 


Si hanno tuttavia altri metodi che sono più semplici; ma 
richiedono interruttori speciali, fra cui vanno prefetiti il Me- 
tronomo registratore elettrico el’interruttore Trouvé-Onimus. 


S 453. Metronomo registratore elettrico. — Essò altro non è 
che una specie di pendolo chiuso in una cassetta (fig. 491); il 
quale ad ogni oscillazione interrompe la corrente che si adopera. 
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Si può far variare a volontà la rapidità delle oscillazioni di 
questo pendolo, muovendo, lungo l’asta che sporge dalla sca- 
tola, un prisma di ferro che si può fissare nella posizione più 
conveniente, per mezzo di una Vite. 
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Fig. 491. — Metronomo registratore elettrico, costruito dalla Casa Trouvé di Parigi. 


Dietro l’asta, nella parte anteriore della cassetta, è posta una 
graduazione che indica, corrispondentemente alla posizione del 
prisma di ferro, il numero di oscillazioni che il pendolo fa in 
un secondo, e quindi anche il numero delle interruzioni della 
corrente. 


S 454. Interruttore di Trouvé-Onimus. — L’interruttore di 
Trouvé-Onimus è già stato descritto al $ 450. 

Adoperando questo interruttore, il numero di interruzioni al 
secondo si ottiene subito quando si conosca, per mezzo di un 
contatore di giri ordinario, il numero di rotazioni che fa il ci- 
lindro in un dato tempo, e quando si noti la posizione che ha 
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3 l’asticella. Se in Tsecondi il cilindro fa M giri, e l’asticella è — 


sulla circonferenza del cilindro che porta » piuoli, il numero 
d’interruzioni che avvengono in un secondo è dato da Pic 
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fo: S 455 Metodo per misurare il periodo di una corrente alternata. 


| — Strettamente collegato collo studio del numero delle inter- 
+ 2 ruzioni di una corrente continua, è quello del numero delle alter-. 
Se nazioni di una corrente alternata ($ 86), o dell’inverso di questo 
i numero (per:0do). x 
«Si Fra gli apparecchi che servono alla determinazione di tale . 
LL periodo, uno dei più semplici è quello immaginato dal Camp- 
w. bell. Esso consiste in un elettromagnete M (fig. 492), pel quale 








Fig. 492. — Apparecchio per la misura del periodo di una corrente alternata. 


si fa passare. la corrente alternata che si vuole studiare. Al di 
sopra di M può oscillare una lamina di ferro dolce A, la cui 
lunghezza si fa variare opportunamente, mediante una crima- 
gliera che ha la ruota imperniata nel punto B, fino a che la 
ampiezza di oscillazione di A non sia divenuta massima; quando 
ciò siasi raggiunto, vuol dire che il periodo della corrente che 
passa in M è quello stesso delle vibrazioni della lamina A. Gli 
spostamenti che l’asta subisce durante l’aggiustamento della 
porzione vibrante di A, vengono trasmessi all’indice £, coll’aiuto 
della ruota dentata £; esso allora segna su d’ un arco G il nu- 
mero delle alternazioni che la corrente fa in un secondo. 
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La graduazione dell’apparecchio può controllarsi mediante 
correnti di periodo conosciuto, o servendosi delle dimensioni 
della lamina vibrante. 


Interruttori automatici di sicurezza. 


S 456. — Oltre i precedenti v'ha un altro genere di inter- 
ruttori, i quali servono, negli usi industriali, per aprire un 
circuito quando in esso passi una corrente di intensità maggiore 


a quella richiesta, o quando la corrente abbia il senso opposto 


a quello secondo cui dovrebbe passare. Tali interruttori servono 
dunque a prevenire i guasti che avverrebbero quando, per qual- 
siasi motivo, la corrente non passasse regolarmente. 

Essi hanno forme svariatissime, di cui descriveremo solo le 


principali. 


_ &$ 457. Valvole di 
sicurezza. — Fra gli 
interruttori automa 
tici, che interrom- 
pono la corrente 
quando l’ intensità 
di essa ha sorpassato 
un determinato va- 
lore, il più usato è 
quello costituito 
dalle cosiddette val- 
vole di sicurezza, 
colle quali si inseri- 
sce nel circuito un 
certo tratto di un filo metallico facilmente fusibile, che ordina- 
riamente è di piombo o di una lega di piombo e stagno. 

La resistenza di questo filo è tale, che il riscaldamento, pro- 
dotto in esso dalla corrente, ne determina la fusione, allorchè 
l’ intensità della corrente stessa ha oltrepassato un certo valore. 

Industrialmente alle valvole è stata data la disposizione se- 
guente. 
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Fig. 493-a. Fig. 493-b. 








632 PARTE II - CAPITOLO VIII 


I due conduttori che portano la corrente sono interrotti fra 





di legno (fig. 493-a). Sulla faccia interna del coperchio di questa 
scatoletta sono poi fissate due coppie di pezzi pure metallici 
di (fig. 493-b), i quali sono collegati fra loro mediante piccoli 

tratti di filo fusibile. 

I | Quando la scatoletta è chiusa cen questo coperchio (fig. 494), 

- le due coppie di molle toccano i pezzi metallici del coperchio 

stesso, e quindi anche il filo fusibile 

fa parte del circuito percorso dalla 
corrente. 
Quando il coperchio della valvola 

è tolto, la corrente è interrotta. 























Fra gli interruttori automatici, che 
aprono il circuito quando, per un 
motivo qualsiasi, la corrente s'in- 
N] verte, uno dei più usati è quello di 
F. i Wi) =Fery, che serve comunemente perla 
È LIM | I di carica delle batterie di accumulatori. 
- . Esso è formato da un rocchetto B 
(fig. 495), costituito da una spirale 




















Fig. 494. — Valvola di sicurezza, 


di corrente di carica, e da un secondo 
rocchetto A, su cui è avvolto un filo sottile, che si pone in deri. 
vazione tra i fili che portano la corrente stessa di carica. L’ar- 

matura del rocchetto A è fissa, e porta delle appendici polari G G, 

di cui le estremità inferiori, fatte a cono, penetrano in due sca- 

vature praticate nei piatti di ferro , i quali fanno parte di 

una leva che è mobile nell’interno del rocchetto B e che dal 

l’altra parte è munita di una molla antagonista R, Quando il 

rocchetto A è attraversato dalla corrente, le appendici polari G G 

si magnetizzano e attirano i piatti .M; e l'attrazione è tanto più 

| forte, quanto più è grande la forza elettromotrice del generatore 

È della corrente. In virtù di questa attrazione, la leva, girando 

intorno al suo pernio, s'inflette; e allora uno dei rami della 





due paia di molle metalliche, che si trovano in una scatoletta — 


S 458. /nterruttore di Fery. — 


| costruita dal Tecnomasio di Milan. di nastro di rame attraversata dalla 
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forca metallica N, che essa porta, va a pescare nel mercurio 
contenuto nella vaschetta D, e chiude così il circuito di carica 
attraverso la stessa vaschetta D, la forca N, l’altra vaschetta D', 
e il rocchetto B. 
In causa di ciò, la corrente che passa per il rocchetto A s’in- 
debolisce e, per conseguenza, l’attrazione esercitata dalle ap- 
pendici polari GG diminuisce, ma il rocchetto B, che ora è per- 
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Fig. 495. — Interruttore automatico di Fery, 
costruito dalla Casa Ducretet e Lejeune di Parigi. 





corso dalla corrente di carica, magnetizza esso pure convenien- 
temente la leva, la quale, in tal modo, seguita ad essere attratta 
dalle appendici G G. 

Quando la forza elettromotrice del generatore della corrente è 
superiore a quella della batteria di accumulatori, ambedue i roc- 
chetti A e B sono attraversati dalle correnti. Ma se la forza elet- 
tromotrice del generatore va diminuendo, l’ intensità della cor- 
rente che attraversa i rocchetti si fa sempre minore; finchè quando 
le due forze elettromotrici sono uguali, e la corrente nel circuito 
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by: quantunque in grado gia, a passare pel ii anlioth di dvn i 
"I nulla nel rocchetto 5. C. : 
o Ma già innanzi la molla P è stata aggiustata in modo che, | 
, se la forza elettromotrice del generatore non è superiore a quella 
della batteria di accumulatori, il rocchetto A, da solo, non ar- < Sx 
riva a magnetizzare le appendici polari G G con una energia 
LR sufficiente per produrre l’attrazione della leva. RS E 
ci Ne segue allora, che, quando la corrente sta per invertirsi, ni 
la molla & fa alzare la forca N, la quale viene a battere contro sa 
la vite d’arresto V, e interrompe in D il circuito di carica. 


Avvertenza. — Gli interruttori automatici, che aprono il Fei 
cuito quando per avventura la corrente s’inverte, hanno la loro 
applicazione più importante nella carica degli accumulatori. In. 
tal caso, se, nel momento in cui la corrente sta per inverbirsi, — 
essa non venisse interrotta, gli accumulatori, invece di caricarsi, 
si scaricherebbero attraverso il generatore della corrente. 


Commutatori, 


$ 459. Sono apparecchi che servono a cangiare il senso della 
corrente in un dato circuito, o anche a cangiare la direzione della 
corrente da una linea ad un’altra. Descriveremo i principali. 
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Fig. 496. — Commutatore di Ruhmkorff, costruito dalla Casa Ducretet e Lejeune di Parigi. 


S 460. Commutatore di Ruhmkorff.— Un asse metallico munito. BL 
di testa 7, porta un cilindro di ebanite, sul quale sono fissate 
due appendici semicilindriche di ottone C'e C' (fig. 496). Que. 
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st’asse è interrotto nel mezzo del cilindro di ebanite; inoltre 
la sua parte più vicina alla testa 7 è metallicamente congiunta 
con l’appendice C', e l’altra parte è congiunta con la seconda 
appendice C. Le stesse due parti sono poi rispettivamente in 
comunicazione coi pezzi metallici E", E, muniti di serrafili. 

Infine due molle metalliche, connesse ai serrafili A e B, premono 
su C° e C, quando il cilindro è disposto come vedesi in figura. 

Supponiamo che, nel circuito che fa capo ai torchietti A e 5, 
la corrente vada da 5 ad A, quando l’appendice C' tocca la 
molla B. Si comprende che poi il senso della corrente si inver- 
tirà, allorchè il cilindro sarà girato in modo che C' tocchi A. 

Il circuito sarà interrotto quando le due appendici siano di- 
sposte verticalmente l’una rispetto all'altra; perchè allora esse 
non toccano le due molle A e B. 


- $ 461. Commutatore di Pohl. — Consiste in uno zoccolo di 





Fig. 497. — Commutatore di Pohl. 


legno su cui sono fissati sei bicchierini di mercurio dDcdefg 
(fig. 497). 
I bicchierini deg, e c ed /, sono congiunti due a due per 
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= mezzo di fili metallici che non si toccano fra loro. Nei bicchie- "È è 
rini di mezzo db ed e si tuffano le estremità di due aste che de 
sostengono rispettivamente i due archi metallici &#m ed np. 
I due archi poi sono congiunti fra loro dal bastone di vetro q. 
I reofori provenienti dalla pila vanno a immergersi nei bicchie- 
rini d ed e, e le estremità del circuitor, in cui si vuol cangiare a 
piacere il senso della corrente, fanno capo ai bicchie-rini fe g. 
| Sia disposto il commutatore com'è ora in figura, e la corrente 
i - in 7 vada per es. da g ad f; quando poi inclineremo gli archi 
‘2 in modo che le estremità £ ed x si tuffino nei bicchierini 9g ed hi 
vr: allora la corrente andrà in » nel senso contrario. 
19 Il commutatore di Pohl può servire anche per scambiare a 
i volontà la corrente fra due circuiti diversi. A tal uopo si tol- 
gono i due fili ed f; e si immergono gli estremi dell’un cir- 
| cuito nei bicchierini c e d e quelli dell’altro in fe g. Se la pila 
id è congiunta ai bicchierini ded e, la corrente passerà per il 
primo circuito quando gli archi metallici sono abbassati come 
vedesi nella fig. 497, e passerà invece pel secondo circuito 
quando gli archi sono abbassati dalla parte contraria. 


n S 462. Commutatore Dujardin. — Serve anch’esso ad invertire . 
il senso della corrente in un circuito; oppure a mandarla in 
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Lo - Fig. 498. — Commutatore Dujardin. 

v un circuito o in un altro, secondo il bisogno. Su d’ una tavola A 

(fig. 498) sono fissati due torchietti d e c, sotto al quali possono 

st ruotare a duro sfregamento due lastre metalliche d ed e, man- : 

tenute fra loro parallele dalla traversa isolante #. Le estremità 
i i i Ta Lal 
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libere delle due lastre poggiano sull’arco conduttore /l e sul 
disco g, pur esso conduttore. Con /l e con g trovansi in co- 
municazione metallica rispettivamente i torchietti h ed 4. 
Quando le aste sono disposte come in figura, la corrente in 7° 
ha il senso indicato dalle freccie. Se ora spingiamo # dalla 
parte contraria, in modo che la lastra e venga su Ilelad 
sopra g; la corrente percorrerà il circuito in senso inverso. 


La fig. 499 rappresenta un altro modello del commutatore 
Dujardin. 
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Fig. 499. — Commutatore Dujardin, Fig. 500. — Schema 
costruito dalla Casa Reiniger del Commutatore Dujardin, 


di Erlangen. costruito dalla Casa Reiniger 


di Erlangen. 


In questo modello l’arco conduttore 7! della fig. precedente è 
sostituito da due pezzi metallici -distinti W ed N, che sono uniti da 
un filo. La fig. 500 fa vedere come sono fatte le comunicazioni. 

Per scambiare con questo commutatore la corrente fra due 
circuiti, si toglie il filo che collega i pezzi W ed N (fig. 500). 
Quindi si unisce un estremo del primo circuito con W, un 
estremo del secondo con N, e gli altri due estremi col pezzo 
metallico compreso fra W ed N. 

Allora, quando le lastre sono nella posizione in cui una di 
esse tocca W, la corrente circola per il primo circuito, altri- 
menti la corrente circola per il secondo. 


S 463. Commutatore dei telegrafi. — Un commutatore sem- 
plice, che può servire per mandare a volontà la corrente in 
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uno qualunque di molti circuiti contigui, è quello che sì Ps, ar, 
pera ordinariamente nelle stazioni telegrafiche. 20 
| È costituito da un disco di legno su cui sono fissate delle E 
“a lastre metalliche, ciascuna delle quali è munita di torchietto. Sale 
“Cig Il numero di queste lastre è uguale a quello dei circuiti che 
As si vogliono successivamente far attraversare dalla corrente. 
i Supponiamo che i circuiti siano tre: allora 1’ appareechio — Da > si 
ha la forma indicata dalla fig. 501, nella quale le tre lastre 


su mentovate sono quelle unite ai torchietti 10, 15, 20. 





e 


































































































Fig. 501. — Commutatore dei telegrati, costruito dalla Casa Breguet di Parigi. 


Nel centro del disco, si trova un asse metallico verticale, 
attorno a cui, per mezzo di un manico isolante P, si può far 
ruotare una molla metallica. Questa molla è in comunica- 
zione, attraverso all’asse conduttore, col torchietto D, al quale. 
viene congiunto un polo della pila; mentre l’altro polo viene 
messo in comunicazione con un estremo di ciascuno dei tre 
circuiti in cui si vuol far passare la corrente. La seconda estre- 

‘ mità di ogni circuito viene poi fissata rispettivamente ai tor- 
chietti 10, 15, 20. 

Quando la molla si appoggia sulla lamina unita al torchietto 
10, la corrente passa nel primo circuito; quando si appoggia 
su quella unita al torchietto 15, la corrente passa nel secondo, 
e analogamente la corrente passa nel terzo circuito, quando 
la molla si appoggia sulla lamina del torchietto 20. 
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_ $ 464. Chiave d’inversione per galvanometro. — La fig. 502 
mostra una chiave d’inversione usata specialmente nelle misure 
al galvanometro. 

Le due molle orizzontali A, B, che percorrono longitudinal- 
mente l’ apparecchio, nella. posizione di riposo toccano due 


piastrine di platino poste sulla punta delle viti €’ C. Allcra il 
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Fig. 502. — Chiave d’inversione per galvanometri, 
costruita dalla Casa Ducretet e Lejeune di Parigi. 


galvanometro, — il cui rocchetto comunica coi due serrafili a e 


b, — quando si mette la spina / nel foro fche riunisce le due 
viti C' C, è chiuso su sè stesso. Per mezzo delle ‘due caviglie 
isolanti V' e V, si possono rispettivamente abbassare le due 
molle A e B, in modo da farle venire a contatto con le due la- 
strine D', D, collegate rispettivamente ai serrafili d', d; i quali 
possono esser posti in comunicazione fra loro mettendo la 
spina E" nel foro f". Se i due fori f e f" sono ambedue chiusi 
con le spine e se i due estremi del circuito principale fanno 
capo ai torchietti c e d, si comprende che, abbassando la molla A 
mentre la molla B è alzata, passerà pel galvanometro la corrente 
in un determinato senso, e abbassando invece la molla B mentre 
è alzata la molla A, la corrente passerà in senso contrario. 

Lo stesso commutatore, quando si continui a tenere i fori f e 
f' chiusi con le spine corrispondenti, può anche essere adope- 
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rato per inserire alternativamente il galvanometro in due cir- i 
cuiti distinti, come vedesi nella fig. schematica 503. ; 
Si congiunga metallicamente un torchietto del galvanometro 


| concocond (per es. con d); e si metta l'altro torchietto in | d 





Fig. 503. 


comunicazione con un'estremità di ciascuno dei due circuiti s, 
ed s,. Le due altre estremità dei circuiti si uniscano rispetti* 


vamente con a e con d. 
È evidente che, abbassando la leva A, il galvanometro resta; 
inserito nel circuito s,; e abbassando la B resta inserito nel 


circuito s,. 





Fig. 501. Fig. 505 — Invertitore per pile 
i ei dalla Casa Elliott 
- di Londra. 


S 465. /nvertitore per pile. — Quattro quadranti di ottone, 1so- 
lati fra loro, possono comunicare a due a due mediante due 
spine (fig. 504 e 505). A due quadranti opposti si congiunge la 
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pila, e agli altri due opposti si uniscono i capi del circuito. La 
manovra è evidente. 


S 466. Chiave di scarica. — Per la carica e scarica dei con- 
densatori, si usa la chiave rappresentata dalle fig. 506 e 507. 
La molla, al cui estremo A è unita una delle armature del con- 





Fig. 506. — Chiave discarica, costruita dalla Casa Elliott di Londra. 


è. 


densatore, è, all’altra estremità, afferrata dall’uncino B, e te- 
nuta a contatto della lastra inferiore D, che è connessa alla pila. 
Così il condensatore si carica. Premendo il tasto B', la molla 
vien messa in libertà, ma tosto è arrestata dal secondo uncino C, 
che è alquanto più alto di B, e 
il condensatore rimane escluso 
tanto dal circuito di carica, come 
da quello di scarica. Premendo 
il tasto €”, la molla è liberata 
anche dal secondo uncino, e viene 
a contatto della lastra £, alla 
quale è congiunto il circuito di 
scarica. 

È chiaro che questo medesimo 
commutatore può essere adoperato per inserire alternativa- 
mente in due circuiti distinti un galvanometro o qualunque 
altro strumento. Basta disporre le cose come è indicato nella 





Fig. 507. 


Al 
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». 18 figura schematica 508. Abbassando la molla, il galvanometro G. 


è inserito nel circuito s,; alzandola, è inserito in quello s, . 


S 467. Chiave di Rymer Jones. — 
Questo commutatore serve agli stessi 
scopi del precedente. 5 = 

È formato da due aste | l’ di ebanite.— 
(fig. 509). che si prolungano in due 
molle di ottone ce’ coperte inferior- 
mente di platino. Queste molle possono 
premere rispettivamente su due lastri- 





% 
| ne di platino De g collegate fra loro; 
d ma, quando la mollactocca lalastrina b, 
H la molla c' è discosta dalla lastrina g, 
A e viceversa. Infatti il cilindretto 7 im- 
(i | pedisce che contemporaneamente le due vi 
I Fig. 508. molle possano premere sulle lastrine 
i si è corrispondenti. 
Volendo servirsi di questa chiave per la carica e scarica di Di 
14) un condensatore, si collegano le armature del condensatore me- pe 
È desimo rispettivamente colla molla c e colle lastrine d e g, e le î 
estremità del circuito di scarica rispettivamente colle lastrine l 


beg e colla molla c'. La manovra è evidente. 


"- 


pi 


$ 468. Chiave di corto circuito. — Serve ad impedire il pas- 
saggio della corrente in un determinato tratto di un circuito. 
È costituita da due colonnette metalliche terminate superior- 
mente dai torchietti C e B (fig. 510). Sulla colonnetta che porta 
il torchietto C è fissata una molla metallica che termina, al- 
l'estremità libera, con un tasto di ebanite. 

Nel suo stato di riposo, questa molla tocca superiormente il 
contatto di platino A della seconda colonnetta, mentre quando 
si preme sul tasto, la molla lascia il contatto di platino e 
viene ad appoggiarsi sopra un cilindretto di ebanite. 

Ai due torchietti C e B sono fissati i due estremi del cir- 
cuito principale MM N. Inoltre fra essi è inserito il galvano- 
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Fig. 509. — Chiave di scarica di Rymer Jones. 





Fig. 510. — Chiave di corto circuito. 


metro G, 0 gli apparecchi che si vogliono escludere per qualche 
momento dal circuito. 

Per tutto il tempo che la molla è in riposo, la corrente trova 
fra i due torchietti C e B un facilissimo passaggio attraverso 
la molla medesima, e quindi nel circuito derivato C G B non 
passa corrente apprezzabile: i due torchietti Cie B sono allora 
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i riuniti in corto circuito ($ 89)]. Quando invece la molla è Rx ve 
fo. bassata, la corrente, non potendo più passare attraverso alla È 


SI molla stessa, è costretta ad attraversare il galvanometro coli 
i A In alcuni modelli, v’ha una nottolina d’ebanite, onde man- (SE, 
Fo tenere abbassata la molla per il tempo che vi vuole. A 
>*<Si I 
È n Reotomi. 
129 hi 
‘e S$S 469. Insieme agli interruttori e ai commutatori vanno ci- 
Sa tati qui i reotomi, i quali, quantunque di un uso meno generale, — D 
— sono talvolta indispensabili. 70 
to. Essi servono a far passare per un dato tempo la corrente in‘ 
È certi apparecchi, e, subito dopo, a interromperla e porre questi e}: 
“A apparecchi in circuito con altri. 2 
“ I reotomi hanno applicazioni importanti in elettro-fisiologia 
E e negli studi dell'andamento della polarizzazione elettrica, dove, 


Bot. dopo avere per un istante fatto passare la corrente di una pila 
A attraverso un voltametro, s’interrompe poi questa comunica- Sl 
zione e si pone il voltametro stesso in circuito con un appa- 


recchio di misura. 


5 i S 470. Reotomo di Bernstein. — Il reotomo più usato è quello — 
A di Bernstein. Esso si compone di un disco.$ (fig. 511) orizzon- 
tale, nel centro del quale può ruotare un asse verticale «, che 
N: porta un’asta di ottone. Su quest’asta sono fissati da una parte 
dd due morsetti W che reggono due punte d’acciaio p, e p,, dall’al- | 
tra parte il morsetto 2 che regge una punta d’acciaio p. Le punte 
p, €p, sono isolate dall’asta e in comunicazione fra loro; e la 
punta p, pure isolata dall’asta, è in comunicazione elettrica, per 
mezzo del filo v, col pozzetto di mercurio » a forma di anello. p p 
Sul sostegno dell’asse x, — il quale al di sotto circonda per un E 
certo tratto l’asse stesso, — sono fissati due bracci di ottone /, e 
l,, isolati fra loro, che reggono due vaschette 9g, e g, di acciaio, 
completamente piene di mercurio. Inoltre un pezzo metallico 4 
porta un meccanismo a viti y, mediante il quale può essere alzato 
o abbassato un pezzo di ottone a forma di U, sopra cui un sottile 
filo di rame d viene teso nella direzione del raggio del disco S.. 
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Le punte p, p, e p, sono aggiustate in modo che, ruotando 
l’asse x, p viene a sfiorare il filo d, e p, e p, toccano il mer- 
curio delle vaschette g, e g,. Per mezzo di una vite .micro- 
metrica fissata sul disco S, si può girare y eil filo d, intorno 
ad x, di un determinato angolo, in modo che la comunicazione 
della punta col filo d avvenga dopo un determinato tempo da 
che le punte p, e p, hanno cessato di toccare il mercurio delle 
vaschette 9, e g,: tempo, che si può variare a volontà girando 
la vite micrometrica suddetta. 
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Fig. 511. — Reotomo di Bernstein. 


Per conoscere questo tempo — che passa, cioè, fra il momento 
in cui cessa la comunicazione delle punte p, e p, colle vaschette 
di mercurio g,@9,, e quello in cui avviene la comunicazione fra 
la punta p e il filo d — il meccanismo a viti y è munito di un in- 
dice che scorre sopra una graduazione angolare segnata sul disco 
S.Inoltre l’asse x è mosso da un movimento di orologeria, per 
modo che si può conoscere quanti giri l’asse fa ogni secondo. 











646 PARTE II —- CAPITOLO VIII 


i ni A 


Ta Nel caso che questo reotomo si voglia applicare allo studio. È, È 
“Ta dell’andamento della polarizzazione, si mette un polo di una È 
i pila K (fig. 512) in comunicazione con la vaschetta g,, o L'A 9 
* polo in comunicazione con uno degli elettrodi del voltametro 
da studiare, il quale elettrodo è a sua volta in comunicazione vo 4 

con un torchietto di un galvanometro G. < POSI 
Por Le vaschette ve q, comunicano ambedue coll’altro elettrodo Re. 
del voltametro, mentre il filo d è in comunicazione col secondo. i 
torchietto del galvanometro. 





Fig. 512. 


No. Inseritori o collettori per pile. 


| 
‘ . 3 . 
‘9 S 471. Gli inseritori, o collettori per pile, servono a mettere in 
il circuito un numero qualsivoglia di elementi di una data pila. 

Ù MI i 

Descriveremo i tipi più usati. 


È S 472. Collettore verticale per impianti fissi. — È. il più comune | 
"d collettore per batterie di pile o di accumulatori non traspor- 
tabili, quali si trovano nei gabinetti elettroterapici; e serve 
per variare a piacere la forza elettromotrice che si vuol adoperare. 
Consta di una tavola $, di legno o di caoutchouc indurito, che 
si applica al muro, e porta dei bottoni piatti di rame disposti 
La su due corone a semicerchi, — oltre ad una piastrina o borchia 
fr separata che si trova fra i due semicerchi stessi, e a due ma- 
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Fig. 513. — Collettore per pile. 


novelle M M' che scorrono sulle corone (fig. 513). Dalla pia- 
strina e dai bottoni partono fili che vanno a punti determi- 
nati della batteria nel modo che or ora indicheremo. 

Le coppie sono entro una cassetta, disposte tutte in serte 
fra loro, in numero, per es., di 50. 


Il polo negativo della 10° coppia a cominciare da sinistra, 


RIPETTA TO 


peter: 


NF 


} 
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viene congiunto alla piastrina separata del collettore; e costi- 
tuisce lo zero della batteria. I bottoni della corona di sinistra 
sono poi congiunti, per ordine, col polo positivo della 2°, 4’ 
62, 8a, 10%, coppia di sinistra partendo dallo zero. A destra in- 
vece i bottoni sono congiunti col polo negativo della 10°, 20*, 
30° e 40° coppia a partire dal punto zero, verso destra. 

La manovella M scorre sui bottoni di sinistra in modo da 
poter poggiare contemporaneamente su due bottoni adiacenti, 
e similmente la M' scorre su quelli di destra. Inoltre sia l’una, 
che l’altra manovella, può essere portata sulla piastra di mezzo 
collegata allo zero della batteria. 

I capi del circuito si congiungono ai due perni delle ma- 


«novelle stesse. 


Si vede subito che il numero delle coppie inserite nel cir- 
cuito è uguale alla somma dei due numeri, su cui le mano- 
velle sono posate. 


Esempi. — La manovella M è su 8 e la M' su 20, allora le coppie in- 
serite sono 28. La manovella M è su zero, la M' su 30, allora le pile inse- 
rite sono 30. La manovella M è su 4 e la M' è su zero, allora le pile inse- 
rite sono 4. 
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Fig. 514. — Altra forma di collettore per pile 
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Osservazione. — Per poter invertire la corrente, molte volte, È 
al collettore descritto è unito un commutatore / (fig. 513), e allora 
i capi del circuito non si assicurano direttamente ai perni delle 
ME manovelle, ma si conguingono ad altre due borchie del quadro bi. 
Ù (Ce Z) indicate dal costruttore. È 5, 
In altri modelli di questi collettori, il punto zero è proprio a 
metà della batteria e le due corone di bottoni portano la stessa 
numerazione, essendo congiunti i bottoni corrispondenti con 
punti della batteria simmetrici rispetto allo zero (fig. 514). Per 
tal modo si possono adoperare a piacere l’una o l’altra delle due È. 
metà di elementi, col vantaggio di poter rendere più uniforme no 
il consumo delle coppie. i 


$ 473. Doppio collettore di Gaiffe. — Quando si ha una batte- 
es ria di accumulatori o di pile, composta di molti elementi, e se 5 
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Fig. 515. — Doppio collettore, costruito dalla Casa Gaiffe di Parigi. 


ne adoperano soltanto pochi per volta, in serie, è bene disporre 
di un collettore il quale permetta di non servirsi soltanto dei 
primi elementi della catena, ma di poter prendere a. piacere i 
quelli che sono stati meno usati precedentemente. Così non 5% 
avverrà che alcuni elementi siano del tutto scarichi (trattandosi 
di accumulatori), o consumati (trattandosi di pile), mentre al- 
tri siano ancora nuovi. Il doppio collettore di Gaifte raggiunge * 
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questo scopo, e permette anche, per gli usi elettroterapici, di Pi 
invertire dolcemente la corrente attraverso al paziente. ; 

Su due corone circolari di piastrine numerate possono scor- 
rere due manovelle .M M' (fig. 515). Le numerazioni sono. Da, 
eguali, ma procedono in senso inverso, e le piastrine portanti | i 
lo stesso numero sono rilegate metallicamente fra loro. Tutti 0 
gli elementi della batteria sono disposti in un'unica serie. Le © 
due piastrine zero comunicano col polo negativo della prima. | Ù 
coppia della batteria, le piastrine 2 comunicano col polo 6 i 
della seconda coppia e col polo — della 3°, le piastrine 4 co- 
municano col polo -- della cqppia 4 e col — della 5,‘ 600.; ca 
l’ultime piastrine comunicano col polo + dell’ultima coppia. 
La manovella M è congiunta al serrafilo R, ed M' è congiunta. ì i 
al serrafilo R': ad Red R' fanno capo i reofori del circuito | 
esterno. Gli elementi, che si fanno lavorare, sono soltanto quelli DI | 
compresi fra le piastrine su cui si trovano contemporaneamente 
le due manovelle. Per es: se M è sul numero 12 ed M' sul4, |» 
o viceversa, si impiegano 8 elementi in tensione e precisamente 


dalla 5° coppia alla 12°. 


Avvertenze sugli interruttori, commutatori 
e collettori in genere. 


$ 474. Nello scegliere gli interruttori, commutatori, ecc., è 

utile badare che essi soddisfino alle seguenti condizioni: 

1° Quando interrompono o chiudono il circuito, devono 
farlo in guisa da evitare le scintille troppo vivaci. 

2° Quando hanno da mutare soltanto la disposizione di qual. _ 
che parte del circuito, la variazione deve potersi eseguire gra- 
datamente. È 

3° I contatti mobili devono essere dolci, ma allo stesso 
tempo sicuri. 

4° La manovra non deve mettere in pericolo nè chi la 
eseguisce, nè l’esito della misura o della applicazione; perciò 
nelle debite parti dell'apparecchio gli isolamenti debbono essere 
perfetti. 





n) 


COLLETTORI PER PILE 


59, L'apparecchio deve presentare caratteri di buona durata, 
— essendo esso quasi sempre la parte del circuito più esposta ad 
ossidarsi e perfino a bruciare per le scintille, o a logorarsi per 
strofinio e pressioni durante la manovra. 

6° Per le misure di precisione, le superficie che hanno da 
formare contatti, debbono essere di platino o d’argento. Il pla- 
tino è meno ossidabile dell’argento, ma il suo ossido è molto. 
più resistente; perciò all’argento si dà la preferenza per in- 
terruzioni assai rapide, che finiscono immancabilmente coll’os- 
sidare la superficie per via delle continue scintille, e si pre- 
ferisce invece il platino negli altri casi. 

—‘° Trattandosi ancora di misure di precisione, le chISRi 
devono essere isolate il più possibile; quindi saranno in eba-' 


nite le tavolette di base e gli appoggi pel dito che deve ma- 
novrare le chiavi. 








PARTE TIT 


MISURE. 











A CapirToLO I. 


È, MISURA DELLE QUANTITÀ DI ELETTRICITÀ 
i $S 475. — Per gli scopi della biologia può essere necessario 
È Il conoscere: sia la quantità di elettricità che costituisce la carica 
; di un conduttore, sia la quantità che viene prodotta da un 
generatore qualsiasi in un determinato tempo. 
È ‘ Tratteremo dell’una e dell'altra misura. 


Misura della carica di un conduttore. 


S 476. Metodo balistico. — Tale metodo consiste nel far avve- 


nire la scarica elettrica del corpo attraverso ad un galvano- 
metro balistico ($$ 367 e seg.). 





Fig. 516. — Metodo balistico per la misura della carica di un condensatore 
C, condensatore — /, interruttore — G, galvanometro balistico. 


Se si tratta d’un condensatore, si mettono le sue armature in 
comunicazione rispettivamente coi due torchietti del galvano- 
metro, inserendo però nel circuito un interruttore (fig. 516). 
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Se si tratta di un semplice conduttore, si congiunge il con- 
duttore stesso a un torchietto del galvanometro, coll’ inserzione 
di un interruttore; mentre l’altro torchietto si mette in comu. » 


nicazione col suolo (fig. 517). 


| fl: Le comunicazioni debbono essere stabilite con fili molto bene. - 
(9 isolati. | 
E Per fare la misura, si abbassa il tasto dell’interruttore, e sl 
A fa sulla scala dello strumento la lettura della deviazione impul- 


siva che si produce. 
Ora può darsi che il galvanometro sia tarato, o no. 





ne“ 








fe. | i 
i Fig. 517. — Misura della carica di un semplice conduttore, col metodo ‘balistico. | 
C, conduttore — I, interruttore — G, galvanometro balistico. 2.7 t 


Ri: A). Se il galvanometro è già tarato ($$ 327 e seg.), basta 
moltiplicare il numero di divisioni, a cui la deviazione am- 
monta, per la quantità di elettricità che corrisponde a cia 
scuna divisione; il prodotto darà la quantità di elettricità che . È 
3 trovasi nel couduttore. i 


Li Avvertenze. — Se trattasi di una misura di precisione, è ‘ 
| necessario che nella taratura dello strumento sia compresa la 4 G 
LO È correzione per lo smorzamento ($ 326). "a 00 
| Inoltre, quando si hanno dati per fare preventivamente un cal. | 
colo grossolano della quantità di elettricità da misurare, è conve- MI 
niente, per una determinazione molto precisa, dare al galvano- 

metro una tale sensibilità ($$ 311 e seg.), che la scarica produca 
in esso una deviazione di buona parte delle divisioni della scala. 














‘mettono poi successivamente in comunicazione col galvano- 
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$S 477. Ripetizione della scarica per ottenere una deviazione più 
grande. — Allorchè la quantità di elettricità è molto piccola, 
e le condizioni del condensatore vi si prestino, tornerà utile 
lanciare periodicamente la scarica nel galvanometro — in tal 
direzione da far deviare l'ago sempre nel medesimo senso, — 
ogni volta che l’ago passerà per la sua posizione di riposo. 

Così, ad ogni nuova scarica, la deviazione impulsiva andrà 
aumentando, finchè la si vedrà raggiungere un valore co- 
stante a’. 


Allora il valore della deviazione « che corrisponde ad una 
sola scarica, è dato da 


i CR 
E |M 


dove k è il coefficiente di smorzamento (S 322) del galvanometro. 





$479 — Bb) Si può fare la misura anche con un galvano- 
metro non tarato, purchè si disponga di un condensatore Cl" di 
capacità nota, e di una pila di nota forza elettromotrice. — 
Sì carica allora il condensatore C' per mezzo della pila; e si 


metro balistico il condensatore C da studiare e il suddetto 
condensatore C", che ci serve da campione. 

E utile fare le congiunzioni per mezzo di un commutatore — 
o chiave di scarica ($ 466°, — come vedesi nella fig. 518. 





Fig. 518. — Misura della quantità di elettricità con un galvanometro balistico non tarato. 
G, galvanometro balistico — X, commutatore — C, condensatore in istudio — 
C', condensatore campione. 


42 
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bi abbassa il tasto 7" della chiave di scarica — con che 
si produce la scarica del condensatore C attraverso il gal 
vanometro, — e si legge la corrispondente deviazione im- { 
pulsiva, è. ve 

Indi, alzando il tasto, sì chiude l’altro circuito, e si legge la: w 
deviazione è’ dovuta alla scarica del condensatore C°. Î 

Le due deviazioni, fatte le debite correzioni, sono propor- 
zionali alle quantità di elettricità che le hanno prodotte. Ora, — 
la scarica del condensatore campione corrisponde ad una 
quantità g'" = C°.E, indicando con C' la capacità del conden- po 
satore stesso, e con E la forza elettromotrice della pila adope- | 
rata per caricarlo; quindi la quantità q di elettricità conte- |. 
nuta nel condensatore in istudio è data da co 00 


o) 
i: q=C".E5 


Volendo portare nella misura molta precisione, è utile — 
ove si abbiano gli elementi per farlo — dare al condensatore 
campione una carica tale che poi le due deviazioni è e è" risul. 
tino poco diverse l’una dall’altra. E non sarà inopportuno che: 
S e d' abbiano pure lo stesso senso; ciò che si ottiene caricando 
il condensatore C’ in modo che, nei condensatori C'e C', le . 
armature cariche di elettricità di uno stesso nome siano messe 
in comunicazione successivamente con lo stesso torchietto del 
galvanometro. 


Avvertenza. — Si può avere nel galvanometro una causa 
di errore, — se il filo del rocchetto non è sufficientemente 
isolato, — nelle scariche che possono avvenire fra spira e 
spira. (È per questo che bisogna sempre curare che il filo sia 
isolato con guttapercha). | 

Un’altra causa di errore, nel caso di una scarica molto forte, 
si ha nelle variazioni che la scarica stessa produce nel ma- 
gnetismo dell’ago. 

L’uno e l’altro di questi errori — quando si abbia il dubbio che 
possano presentarsi — verranno evitati inserendo nel circuito | ei 


Ò È È 1% la 
una grande resistenza (per esempio una cordicella bagnata). “Cei 


Td 
Ce NI 
Gi 
<a 








MISURA DI UNA CARICA ELETTROSTATICA ". 659 


Esempio. — Abbassando il tasto 7 (fig. 518), la scarica del condensatore in 
istudio ha prodotto nel galvanometro una deviazione di 145 divisioni della 
scala. Di poi abbassando il tasto, si è provocata la scarica del condensatore 


. campione, che ha dato una deviazione di 137 divisioni, 


Mie e I n 
Lo stesso condensatore campione ha la capacità di 10 di microfaraday, 


ed è stato caricato con una Latimer-Clark ($ 192). 
Per avere q in Coulomb, bisogna esprimere Cl" in Faraday; quindi è pel 
nostro caso 
C' = 0,0000001. 


D'altra parte si ha: E = 1,434 Volta. 
o. ==) plus 
ode doo 9 

145 


Perciò q = 0,0000001 X 1,434 3 
0,0000001528 Coulomb 
0,00000001518 unità elettromagn. [C. @. S.] 


450,4 unità elettrostatiche [C. G. $.|. 


VIII 


$S 479. Metodo dell’elettrometro. — Quando si conosca la capa- 
cità del corpo in istudio (Vedi metodi per determinarla al 
cap. VI della parte III), basta misurarne il potenziale per mezzo 
di un elettrometro ($$ 251 e seg.). Moltiplicando quindi la ca- 
pacità per il potenziale, otteniamo la quantità di elettricità che 


il corpo contiene ($ 27): 
['AZiGSZE 


Non sarà inutile il ricordare che, se si tratta di un conden- 
satore, si deve fare la misura tenendone l’armatura esterna in 


comunicazione col suolo. 


Questo metodo dell’elettometro si adatta poi egregiamente, 
quando si debba fare il confronto fra le cariche successive di 


LI 


uno stesso corpo. Allora la capacità è invariabile, e perciò le 
varie cariche saranno proporzionali alle rispettive deviazioni 


dell’ago dell’elettrometro. 


S 480. Metodo del termometro di Riess. — Quando occorra sta- 
bilire il paragone fra le successive cariche di uno stesso con- 


densatore, si può adoperare anche il termometro di Riess. 





E a, 
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i 
“ 


Esso è costituito di un pallone di vetro, in cui trovasi una 


spirale di platino $, di grande resistenza, congiunta a due tor- né | 
chietti A e B (fix. 519). In una tubulatura situata nella parte 
inferiore del pallone è innestato un lungo cannello capillare “a 


graduato e terminato in un tubo diritto molto più largo. 







































































Fig. 519. — Termometro di Riess, costruito dalla Casa Max Kohl di Chemnitz. 


D L’inclinazione del cannello capillare si può cangiare a vo- 
SÉ lontà, girando la vite X; in tal modo può regolarsi la sensibi- 
SR lità dell'apparecchio. 
x Nei due tubi si versa una certa quantità di liquido, che può 
3 essere acqua, o meglio mescolanza di acido solforico ed alcool, 
dA a cui sia aggiunta un po’ di materia colorante. 
sO Il pallone infine porta superiormente una tubulatura C; chiusa 
a da un rubinetto, per mezzo del quale si può mettere l’aria del 
#9 termometro in comunicazione con l'atmosfera, riconducendo — 
-C8 così il pallone alla pressione esterna in principio di ciascuna 
| esperienza. 
Una scarica elettrica che attraversi la spirale ,S, produce in 
questa un riscaldamento che viene comunicato all’aria del pal- 
lone; la quale allora, dilatandosi, sposta la colonna liquida nel 
tubo capillare. La trasmissione del calore all'aria avviene tanto. 
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rapidamente, ‘che la colonna liquida assume subito dopo la ui 


scarica la sua massima depressione ; talchè può trascurarsi la d- «è 
perdita di calore cagionata dalla conducibilità o dal raggia- ‘I 
mento. | i 
Per eseguire la determinazione, si fanno avvenire le scariche «E 
bi. successive del condensatore attraverso il termometro (fig. 520), Ri 
— badando di aprire il rubinetto € fra l’ una e l’altra esperienza, A 
% e facendo attenzione a che i conduttori, che mettono la comuni: U 
; ; 
"i 





Fig. 520. Misura di una carica elettrica col termometro di Riess. 


B, bottiglia di Leida — T, termometro di Riess — 17, commutatore, di cui i contatti | n 
a e b comunicano con la macchina elettrica, e i contatti c e d col termometro. 


ì cazione fra termometro e condensatore, abbiano una resistenza nd 


assal piccola rispetto alla resistenza della spirale del termo- Sa 
È metro. 


Allora, le quantità di elettricità possedute successivamente dal va 
Pa condensatore stanno fra di loro come le radici quadrate delle “ngi 
Ta depressioni della colonna liquida del termometro. 


BE Esempio. — Una bottiglia di Leida (fig. 521) è congiunta ad un commu- 
È: tatore M ($ 461), per mezzo del quale può essere messa successivamente in } 
comunicazione con una macchina Ramsden e con il termometro di Riess. 
Ineliniamo il pezzo mobile X del commutatore dalla parte dei bicchierini a 
e b, e carichiamo la bottiglia con 5 giri della macchina. Indi incliniamo X 
dall’altra parte, congiungendo così la bottiglia al termometro. La scarica tdi 
r produce nella colonna liquida una depressione di 6,5 divisioni. ‘60 
0 Ristabiliamo la comunicazione colla macchina, e carichiamo la bottiglia 
’ 


LT. 
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con 8 giri del disco. Questa seconda volta la scarica produce una depres- 


sione di 10,5 divisioni del termometro. 
Dunque il rapporto fra la prima e la seconda carica della bottiglia di Do 


pico” 6.5 È 
10,5. = 0,787. 


Scelta dei metodi. 


$S 481. — Quando si abbia da misurare la carica di un con-. 
duttore ordinario, il metodo più opportuno è quello dell’elet- "a 
trometro, e, ove il conduttore abbia una notevole capacità, si 
può anche far uso del galvanometro balistico ($$ 367 e $0g.), 
che abbia un numero assai grande di spire. 

Se si tratta di un condensatore, sono preferibili i primi 
due metodi — sempre inteso che, nel caso del metodo bali. 
stico, il galvanometro abbia un gran numero di spire; — se 
si tratta però di una grande batteria, sarà da preferire ordi- 
nariamente il metodo del termometro di Riess. 

E chiaro inoltre, come, tutte le volte che durante la deter- 
minazione sia necessario mantenere caricato il corpo in istudio, 
st debba ricorrere al metodo dell’elettrometro. 

Infine, se la quantità di elettricità da misurare è quella 
spettante ad una corrente indotta (come per es. la quantità di 
elettricità trasportata in una scarica di un rocchetto d’indu- 
zione), allora va adoperato il metodo balistico. 


Misura della quantità di elettricità prodotta 
da un elettrogeneratore. 


$S 482. Colla bottiglia elettrometrica di Lane. — a) Per le 
macchine elettrostatiche — Si pone un’armatura della bottiglia. 
(fig. 521) in comunicazione con un polo della macchina, e l’altra 
armatura in comunicazione coll’altro polo. ee 

Poscia si accosta il bottone mobile al bottone fisso, fino a | del 
stabilire fra di essi quella distanza esplosiva che può tornare ro; 
più conveniente per l’esperienza che si ha per mano. # 














MISURA DELL'ELETTRICITÀ PRODOTTA ECC. 






Da ultimo si fa agire regolarmente la macchina per un de- 
terminato tempo t?, e si conta il numero n delle scintille che le 
i in quel tempo sono scoccate fra 1 due bottoni. . i 
i Nel caso in cui si voglia fare la misura assoluta della quan- | “ 
| tità di elettricità fornita dal generatore, bisogna usare di una «” 
bottiglia elettrometrica ($ 235) graduata. | 

Allora, se la massa elettrica trasportata in ogni scintilla è m, 
la quantità totale di elettricità fornita dal generatore, dopo 
aver contato n scintille, è data da M=n X m. 





















































Fig. 521. — Bottiglia di Lane, costruita dalla Casa Max Kohl di Chemnitz. 


Se invece si tratta di confrontare le quantità di elettricità Q 


soa — ——e Q’, fornite da due macchine diverse, — oppure da una stessa 
|‘... °°‘ macchina in condizioni differenti, — allora non importa di- 


Fil sporre di una bottiglia graduata. Si conti il numero # delle 
pe scintille prodotte dalla 1' macchina, e poi il numeno x' dovute 
Re alla 2° macchina; il rapporto di n ad »' è uguale al rapporto 
delle quantità di elettricità fornite rispettivamente dai due 
N generatori: 


Sto CARA 
A gal e" 
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b) Per è rocchetti d’induzione. — La disposizione ora descritta 
è opportuna pel caso delle macchine elettrostatiche e di tutti 
gli apparecchi in cui l’elettricità circoli sempre nel medesimo 
senso. s SMS 
Ma se trattasi di un rocchetto d’ induzione, allora conviene 
interrompere uno dei conduttori che congiungono un’armatura 
della bottiglia al rispettivo polo del rocchetto. O 
Sia R E il rocchetto, B la bottiglia elettrometrica (fig. 522): 


un’armatura viene congianta direttamente col polo P, ma la 

















. d 
e—== ))) DI Di 
T\ 2! 
o 
Or VU 
D 
MMULIZZO 
Fig. 522. — Elettricità fornita da un rocchetto d’induzione, 


misurata con la bottiglia di Lane. 
R R, rocchetto — B, bottiglia — D, spinterometro. 


comunicazione della seconda armatura col polo P' è interrotta 
in D. Quando il rocchetto è in azione, ad ogni scintilla che 
scocca in D, la bottiglia riceve la stessa quantità di elettricità; 
dopo un certo tempo essa si scarica producendo una scintilla 
in d. Contando il numero x di queste ultime scintille, si fa 1l 
computo assoluto o relativo dell’elettricità fornita dal rocchetto 
in un determinato tempo, nel modo stesso sopra indicato per 
le macchine elettrostatiche. 


Avvertenze. — Nel fare la presente misura, bisogna pren- 
dere alcune cautele: 

I) L'interruzione in D è bene sia fatta inserendo uno 

spinterometro (come vedesi nella figura), per poter regolare la 
distanza esplosiva D. 
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II) La distanza esplosiva D deve esser sempre notevol. 
mente più grande della distanza d, a cui si scarica la bottiglia; 
perchè la scintilla del rocchetto aumenta di molto la condu- 
cibilità dell’ interruzione D, e quindi, se D è relativamente 
breve, può succedere in qualche momento che la bottiglia sì 
scarichi attraverso al filo del rocchetto. 

III) Inoltre la distanza esplosiva D deve essere abbastanza 
grande da non lasciar passare che la corrente indotta diretta 
del roechetto ($ 85). 

IV) Siccome la quantità di elettricità fornita dal rocchetto 
diminuisce quando aumenta la distanza esplosiva, ne segue che 
la misura fatta non ha valore se non per quella determinata 
distanza D alla quale si sperimenta. 

V) Se il rocchetto è molto grande, sarà opportuno usare, 
invece di una semplice bottiglia di Lane, una batteria di con 
densatori, disponendo gli apparecchi come si vede nella fig. 523. 





Fig. 529. — Altra disposizione, simile a quella della figura precedente, 
per misurare l elettricità fornita da un rocchetto d’ induzione. 
B, batteria — , bottone in comunicazione coll’armatura esterna — R, rocchetto — 
S S, spinterometro. 


Perchè il metodo della bottiglia di Lane dia buoni risultati, 
è utile che il generatore funzioni in modo regolare. Se si 
tratta, per es., di una macchina elettrostatica, convien dare al 
disco una rotazione, per quanto è possibile, uniforme. Se sì 
tratta di un apparecchio d’induzione, per es., di un rocchetto 
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di Ruhmkorff, bisogna stabilire la massima regolarità possibile 
nel movimento dell’interruttore. :; 


Esempio 1°. — Una macchina di Carrè, mossa regolarmente da un piccolo 


motore, è messa in comunicazione con una bottiglia di Lane, la cui capacità 
fu trovata uguale a 0,010 microfaraday ($ 101). I due bottoni della bottiglia. 


sono di forma sferica del diametro di 1 cm., e si trovano fra loro alla distanza. 
di 1 millimetro; la differenza di potenziale che allora si ha fra di essi nel 
momento della scarica, fu trovata, per mezzo di un elettrometro, uguale 
a 4.800 Volta, (ciò che del resto si ha pure dalla tavola IV). 

In cinque minuti di funzionamento della macchina si sono ottenute fra i 
bottoni 20 scintille; quindi corrispondono ad ogni minuto 4 scintille. 

Ora la quantità di elettricità .M, che spetta a ciascura scintilla, è data 


dal prodotto della capacità C della bottiglia, moltiplicata per la differenza V_— Ma 


di potenziale tra i due bottoni. E se esprimiamo € in Faraday [C = 0,01 X 
107° Faraday|, e Y in Volta [VY — 4.800 Volta], avremo M in Copia cioè: 


M = 0,01 X 107° X 4.800 = 48 X 107° Coulomb. 
E poichè in un minuto si sono avute 4 scintille, la quantità totale di 


elettricità, che la macchina, mossa dal motore con quella determinata velocità, 
fornisce in un minuto primo, è di 
48 X 107° > 4 = 192 X 107° Coulomb, 

ossia 3.20 > 107° Coulomb n un secondo. 

Si può conoscere anche la quantità di elettricità fornita dalla macchina 
in ogni giro. 

Supponiamo che si siano contati (per es. a mezzo d’un contagiri) 281 giri 
del disco in 5 minuti, il che vuol dire 56,2 giri per ogni minuto; la quan- 
tità di elettricità corrispondente a ciascun giro sarà: 


198 10° 
N 213 tario" Conlomb: 
36,2 
Esempio 2°. — Una seconda macchina, messa di poi in comunicazione colla 


stessa bottiglia dell'esempio precedente, ha dato in 5 minuti di funziona- 
mento 76 scintille. 

Perciò la quantità M' di elettricità da essa fornita sta alla quantità for- 
nita dalla precedente macchina, come 16:20. 

Quindi in un minuto primo essa dà 


4 
192 X 10°? X — == 153,56 X 10-* Coulomb; 


ossia 2,96 X 107° Coulomb n un secondo. 


Osservazioni. — L'uso della bottiglia di Lane presenta l’in- 
conveniente che essa non tollera se non differenze di potenziale 
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relativamente deboli, e che inoltre, per una distanza esplosiva 
un po’ grande, si producono, fra le armature, fughe che contri 
buiscono a esagerare la diminuzione apparente della quantità 
di elettricità che può fornire il generatore. 

Si può evitare quasi totalmente tale difetto, adoperando in- 
vece d’una sola bottiglia, due o tre bottiglie riunite in ca- 
scata (S 228), come vedesi nella fig. 524. 

Un altro difetto, pel caso specialmente in cui sì voglia fare la 
misura della quantità assoluta di elettricità sviluppata dal gene. 
ratore in istudio, si ha nelle condizioni variabili del sistema di 





Fig. 524. 


mano in mano che scoccano nuove scintille. Quindi tale misura 
riesce più esatta, quando, invece di contare il numero delle scin- 
tille provocate in un determinato tempo, si computi il numero 
dei giri, se sl tratta di una macchina elettrostatica, o il numero 
delle interruzioni, se si tratta di un rocchetto, necessari perchè 
nella bottiglia avvenga una scintilla della lunghezza di 1 mil- 
limetro o poco più. (Si userà con maggior vantaggio una bat: 
teria come nella-fig. 523). 

La quantità di elettricità comunicata alla bottiglia è, come si 
è visto di sopra, qg = C V. Dividendo g pel numero dei giri, 
o delle interruzioni, si ha ia quantità di elettricità fornita ri- 
spettivamente o dalla macchina con un giro del disco, o dal 
rocchetto con una sola induzione. 

Se si computa anche il tempo? impiegato per caricare la 
bottiglia fino al momento della scintilla, dividendo g per { si 








PI 
la 
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avrà la quantità di elettricità fornita dal generatore nell'unità AR 
di tempo. fi 


$483. Col galvanometro. — Il metodo più adatto e più semplice 
per misurare la quantita di elettricità fornita da un genera- 
tore, si è quello di mettere un polo P di esso (fig. 525) in co- 


municazione colla terra direttamente, e l’altro polo P' in co- 
municazione colla terra attraverso un galvanometro. # 
Quando si tratti di un rocchetto d'induzione, bisogna lasciare 


fra il polo P'eil galvanometro un’ interruzione tanto grande, 





Fig. 525. — Misura della quantità di elettricità per mezzo del galvanometro. 
P e P’, poli della macchina — G, galvanometro. _ 305 


che sia permesso il passaggio soltanto alla corrente indotta 
diretta ($ 85). i 

Se allora il generatore funziona con regolarità e con velocità 
non piccola, la deviazione prodotta sull’ago del galvanometro 
rimane costante. so 

Nel caso in cui si debba fare la misura della quantità asso- °° 
soluta di elettricità fornita dal generatore, bisogna adoperare 


un galvanometro graduato. Allora l'intensità della corrente, 20 
segnata dallo strumento, rappresenta la quantità di elettricità È 
che il ganeratore ha mandato in un minuto secondo attraverso v 
al filo del galvanometro. Quindi basta moltiplicare l'intensità " 
della corrente per il tempo — misurato in secondi, -— per 












"e: (04, 
- 


MISURA DELL’ELETTRICITÀ PRODOTTA ECC. 669 


cui il generatore ha continuato a funzionare, onde avere la 
quantità totale di elettricità ch’esso ha somministrato. 

Nel caso poi in cui si debba fare il confronto tra due gene- 
ratori, si adotta per ciascuno di essi la disposizione della fi- 
sura 525, adoperando per ambedue, successivamente, il me- 
desimo galvanometro G. Il rapporto fra le due deviazioni del- 
l'ago è eguale al rapporto delle quantità di elettricità fornite 
dai due generatori. 


Osservazione. — Bisogna aver cura di usare un galvanometro, 
il cui rocchetto abbia un numero grande di spire di filo sottile, 
tanto più grande quanto il generatore da studiare è meno po- 
tente; e che inoltre il filo stesso sia bene isolato da evitare 
delle scariche fra spira e spira. 


Esempio. — Una macchina di Holtz, il cui disco è messo in movimento 
con una velocità di 8 giri per minuto secondo, produce in un galvanometro, 
a numerose spire e già tarato ($ 327 e seg.), una deviazionee di 14° 45', corri- 
spondente all'intensità di 0,131 milliampère — 131.107°* Ampère, ($ 101). 

Quindi in un minuto secondo la macchina fornisce 1831.1075 Coulomb = 
131.10” unità elettromagnetiche (C. G. S.) ($ 104) e per ogni giro fornisce 
16,37.107° Coulomb =: 16,87.107” unità elettromagnetiche (C. G.S.) ($ 104). 


$S 484. Misura della quantità di elettricità fornita da un genera- 
tore a corrente continua. — Tale misura si fa determinando l'in- 
tensità della corrente generata dall’elettromotore. Essa rappre- 
senta la quantità di elettricità fornita in un minuto secondo; 
e quindi, come si è fatto. nel paragrafo precedente, basta mol. 
tiplicare l'intensità della corrente per il numero di secondi, 
in cui l’elettromotore rimane in azione, per avere la quantità 
totale di elettricità, che ha attraversato il circuito. 

Nel caso che si adoperi il voltametro, come misuratore della 
corrente, si avrà senz’ altro la quantità di elettricità fornita dal 
generatore, dividendo il peso totale della sostanza raccolta sul 
catodo per il peso che vien depositato dall'unità di corrente 
in un secondo. 


Esempio. — Siasi inserito nel circuito un voltametro a rame ($ 2'8); e siansi 
raccolti sul catodo 196,8 milligr. di rame. Siccome un Ampère deposita 
19,63 milligr. di rame in un minuto primo (tav. VI), ossia 0,3272 milligr. 
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in un secondo, ne segue che la quantità totale di aretini passata per il 
voltametro era Da “ T 
196,8 7A SOI 
0,3272 == si Coulomb. ii SR 
Si possono pure adoperare i contatori di elettricità o coulom: 


bometri (SS 384 e seg.), per mezzo dei quali si ha subito la” A 
quantità di elettricità che passa per un dato conduttore. Ma Ri 


essi generalmente sono da usare soltanto pet energiche correnti, — dì: i 


Nr; 


LE 


o quando non si ha bisogno di una grande esattezza. È 
“E 


Scelta dei metodi. 


4 


$ 485. Per una macchina elettrostatica che venga mossa rapi-. 
to e con regolarità, è preferibile il metodo del galvano- | Ù i 


phi 
"4 


metro. 


Per i rocchetti d’induzione invece convien adoperare il meri 
todo della bottiglia di Lane, o dedurre la quantità di elettri- . | 
cità dalla misura dell’intensità della corrente (Cap. II io, E 


Parte III). 
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MISURA DELL’INTENSITA DELLE CORRENTI. 


Correnti continue. 


$ 486. // metodo diretto e più opportuno per determinare l’ in- 
tensità d’una corrente, si è quello d’inserire nel suo circuito 
un reometro già campionato ($$ 327 e seg.). 

Nel caso in cui si sia costretti dalle condizioni dell’espe- 
rienza a eseguire la determinazione prima o dopo aver fatto uso 
della corrente, convien tener conto delle considerazioni fatte 
al $ 340, affinchè il valore della intensità non venga alterato 
dalla resistenza che con l’istrumento si introduce nel circuito. 


$S 487. Metodi indiretti. — Per misurare l’ intensità d’una cor- 
rente col metodo diretto, bisogna disporre di un reometro di 
cui si conosca il coefficiente di riduzione ($ 327). 

Esistono tuttavia dei metodi indiretti per fare la determi- 


nazione anche con un galvanometro non graduato. Fra essi 
uno dei più comodi è il seguente. . 


$S 488. Metodo differenziale. — Esso richiede un galvanometro 
differenziale a rocchetti di resistenza disuguale. 

Nel circuito della corrente / in istudio (fig. 526), si inserisce 
uno dei rocchetti s, del galvanometro, e nell’altro rocchetto s,, 
di resistenza nota r,, si manda, per mezzo di una pila di forza 
elettromotrice E, una corrente î che attraversi nello stesso 
tempo un reostato R. Poi si regola il reostato per modo che 
l’ago del galvanometro rimanga a zero sotto l’azione delle due 
correnti, e si nota la resistenza r che allora il reostato oppone. 


rei ie 
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Da ultimo si manda successivamente nel rocchetto 8,0 nel 
rocchetto s, una medesima corrente, e si notano le di È 
rispettive è, e è, che ne derivano nell’ago del galvanometro.. ps 
Allora l’ iaionsità della corrente in istudio è data da | 

















| E d 
1 = <=.» a 9 
i] rFrtn0 a 
dove 7, è la resistenza interna della pila £. gi s 






Avvertenze. — Per avere buoni risultati con questo metodo, 
bisogna che la resistenza del rocchetto s, del galvanometro 
differenziale sia molto piccola, tanto da essere trascurabile ri- 
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Fig. 526. — Metodo differenziale per la misura dell'intensità delle correnti. u Pea 


I I, circuito TOT a dalla corrente in istudio — G G, galvanometro differenziale — 
E, pila di nota f. e. m. e di nota resistenza — RF, reostato. 







N 


spetto alla resistenza del rimanente del circuito percorso dalla 












sia conosciuto 





2 
To) 
con esattezza. i DÈ 

Il limite poi dell’errore relativo, che si può commettere nella 
misura col metodo stesso, è tanto più piccolo, quanto più sen- 


sibile è il galvanometro adoperato. Ma per poter raggiungere 


tuttavia questo limite, è necessario che il valore della forza 














elettromotrice E non sia inferiore a X u , dove À è la for-— 
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mula di merito 1$ 338) che spetta al galvanometro, quando sia 
munito del solo rocchetto s,. 


Esempio. — Per la misura di una corrente I, si adottò la disposizione 
i della fig. 526, e si pose in Z un elemento Daniell (8 139), di forza elettromo- 
: NE trice uguale a 1,10 Volta, e di resistenza uguale a 4 Ohm. 

vie L’ago del galvanometro differenziale fu ridotto a zero, quando la resistenza 
offerta dal reostato R raggiunse il valore di 4820 Ohm. Si sapeva inoltre 
che il rocchetto s, aveva la resistenza di 0,4 Ohm, e il rocchetto s quella 
di 180 Ohm. ; 
i Da ultimo si fece passare la corrente di una Daniell attraverso il roc- “900 
E: © eletto s,, inserendo nel circuito una resistenza di 1000 Ohm, e si ottenne ° 
be una deviazione è, di 8 divisioni della scala. Colla stessa Daniell si mandò la 
corrente nel secondo rocchetto s,, inserendo una resistenza di 820,4 Ohm, per , 
2 modo che la resistenza esterna di questo secondo circuito fosse di -1000,4 Ohm, È 
come quella del circuito precedente: la rispettiva deviazione dell’ago del + | 
galvanometro fu di 960 divisioni della scala. 9 

Si aveva dunque: $i 


bs 3, 8 i n 
e quindi, sostituendo nella formula [1| i valori numeriei, si ottenne: 


pa 1,10 960 Do 


de Avendo data la forza elettromotrice in Volta, e le resistenze in Ohm, l’in- e” 


tensità della corrente risulta espressa in Ampère ($ 100). Dividendo per 10, 
si avrà / in unità elettromagnetiche assolute : 


I = 0,00293 unità elettromagn. [C. G.S). 


Mis Facciamo osservare che nel caso presente abbiamo ottenuta la condizione 
: per raggiungere il limite inferiore dell’errore relativo che si poteva commet- 


i tere nella misura. Infatti, la formola di merito ) del rocchetto s, nel galva- 
Ra nometro adoperato era di 0,000138 Ampère; 


| e 8; 002998 a 
TA BETTE x X3, = G,000188 " geo = 009184, 





che è molto più piccolo del valore 1,10 di E. 


S 489. Maniera convgniente di determinare 3. — Si è detto di sopra che il va- 
4 


. è cra 
lore di -® deve essere ottenuto con molta precisione. A tale scopo, invece 
04 


di produrre le due deviazioni successivamente, come si è fatto nell’esempio 
testè citato, riesce più opportuno operare nel modo seguente: 


43 





tere 


> 
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Si congiungono i due poli di una pila Z (fig. 527), da una parte col roc- “ 
chetto s, interponendo il reostato £,, e dall'altra col rocchetto s, interpo- 
nendo il reostato X,, in modo da formare i due circuiti s, R, 7s,, ed 
Sì Ra E Sg. 

Si regolano poi le resistenze dei due reostati, per guisa che ]’ago del gal- 
vanometro rimanga a zero. Allora si hanno gli elementi pel calcolo del rap- 


Ò, » . . x 
porto x che ci bisogna, cioè: 
1 


9000000000 


© 

e) 
0 
(©) 

.| O 
(e 
(©) 

o 

© 





Fig 527. 
G, galvanometro differenziale — £, pila — R,, R., reostati. 


dove 7,, 7, indicano, come sopra, le resistenze offerte dai due rocchetti del 
galvanometro, ed X,, £, indicano le resistenze inserite rispettivamente coi 


due reostati, trascurando la resistenza della pila. 
La misura sarà tanto più precisa, quanto la pila sarà più energica. 


$ 490. Metodo di Kempe. — Questo metodo è una modifi- 
cazione del precedente; esso ha il vantaggio di non richiedere 
un galvanometro di modello speciale. 

Si interrompe il circuito / / percorso dalla corrente in istudio 
(fig. 528), e ai due estremi M, M' dell’imterruzione si congiunge: 
1°) una resistenza qualsiasi r, di noto valore; 2°) il conduttore 
MM" E RM”, che comprende un galvanometro assai sensibile 
G, una pila di nota forza elettromotrice £, la cui corrente abbia 
sul galvanometro G un’azione opposta a quella di /, ed un reo- 





MISURA DELLE CORRENTI CONTINUE 






stato . Infine, come ponte fra M’ ed M"”,si inserisce una se- 
conda resistenza p. 


Variando opportunamente il valore della resistenza in È, sl 
fa in modo che l’ago del galvanometro rimanga a zero. Allora 
l'intensità / della corrente in istudio è data da 


% i AG. PALE 
È PR)” 

dove 7 è la somma della resistenza interna della pila, più quella 
9 introdotta per l'appunto col reostato AR. 


NETANRTT ATEI 
1 U . 


oXoroXoXoKoKe}o, 





Mg Fig. 528. — Disposizione di Kempe per la misura dell'intensità d’una corrente. 


II, conduttore percorso dalla corrente in istudio — yy, piccola resistenza — 
G, galvanometro sensibile — E, pila -- R. reostato munito di resistenze elevate — 
P, resistenza alquanto minore di quella del galvanometro. 


Avvertenze. — E necessario che la resistenza 7, sia molto 
piccola, tanto da non alterare la corrente che si deve misurare. 

Così pure è vantaggioso che p sia piccola, ma sarebbe inu- 
tile il prenderla molto minore della resistenza offerta dal gal- 
vanometro. Quindi essendo quest’ultima indicata sovente a lato 
dello strumento, si sceglierà p ad essa poco inferiore. 

Invece è utile che 7 sia grande, e tanto di più quanto è mag- 
giore la corrente /; ed in pari tempo bisogna che una piccola 
variazione nel valore di 7 produca ancora una deviazione ap- 
prezzabile nel galvanometro. 

Viene di conseguenza che si richiederà in £ una forza elet 
tromotrice più alta, quando la corrente / sarà più intensa. 


Esempio. — La corrente da misurare è di discreta intensità. — Si è posto 
in Z un elemento Daniell di forza elettromotrice uguale a 1,072 Volta, 
(S 196), e di resistenza uguale a 4 Ohm. Le resistenze 7, e p sono rispettiva 
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mente di Zf Ohm e di 100 Ohm. Si ottiene l’equilibrio del galvanometro G, # 
# quando nel reostato £ la resistenza raggiunge i 3997 Ohm. K "LA 
€ Si ha dunque: 


mi. r = 3997 +4 —=4001 Ohm. 
- SARE Quindi il valore della corrente in istudio è dato da: 


MS. __ 1,072 XX 100 


=1 (4001 + 100) = 0,0261 Ampère. 


Pea S 491. Metodo della derivazione. — Questo metodo può essere 
| messo in opera con due procedimenti diversi: 


a) Procedimento della deviazione. — Si interrompe il cir- 
cuito ZI percorso dalla corrente da misurare, e si congiungono 





"g ì Fig. 529. — Metodo della derivazione per la misura dell'intensità d’una corrente: 
Procedimento della deviazione. 


I I, circuito percorso dalla corrente — n, piccola resistenza nota — 
G, galvanometro — X, reostato. 


i punti M M' dell’interruzione con un conduttore di piccola 
resistenza p (fig. 529). Indi si connette agli stessi due punti . 
una derivazione MM G R M', nella quale siano inseriti un gal- 
Mi vanometro sensibile G ed un reostato grande R. 
Da Si introduce in È una tale resistenza, che nel galvanometro 
ue G si produca una forte deviazione è,, di cui si prende nota. 
3 Infine si stacca la derivazione M G R M', e la si congiunge —_ 
direttamente ai poli di una pila di nota forza elettromotrice . _ SR 
È E: [si potrà usare a tal uopo un commutatore ($$ 460 e seg.), ; 
quando vi si presti la disposizione del conduttore M M']. 
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Sia è, la nuova deviazione prodotta nel galvanometro. Allora 
l’intensità della corrente / è data da 


Avvertenze. — Per l’esattezza di questo procedimento è es 
senziale che la somma delle resistenze opposte dal galvanometro 


G e dal reostato È sia molto elevata per rapporto a p, affinchè 
‘ la corrente /I rimanga sensibilmente la stessa quando si pone 
o si toglie la derivazione; in conseguenza bisogna che il gal- 
vanometro G sia di grande resistenza. È necessario d'altra 





=. Fig. 530. — Metodo della derivazione per la misura dell'intensità d’una corrente: 
i Procedimento dell'equilibrio. 


II, circuito percorso dalla corrente in istudio — ff, reocordo — 
are G, galvanometro sensibile a piccola resistenza — E, pila. 


parte che p sia la più piccola possibile, per non aumentare 
d’una quantità apprezzabile la resistenza del circuito nel quale sa 
Li è interposta. E 
cea Infine è utile che la deviazione è, .sia grande anch’essa — 
prossima possibilmente a è, —; e quindi bisognerà prendere 
ordinariamente per E una pila di varii elementi. 9 


b) Procedimento dell'equilibrio. — Ai punti M M' dell’in- si 
Va terruzione del circuito /I, si congiunge un filo metallico ff 
Achi teso sopra una scala graduata, lungo il quale possa scorrere ; 

da un tasto T (fig. 530). Di questo filo si deve conoscere la re- n 

i sistenza totale p. [Serve benissimo allo scopo un reocordo , 


i (8 417)]. I x 
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Al punto M e al tasto 7'si congiunge la derivazione M GE può 
in cui è inserito il galvanometro G e una pila di nota forza 
elettromotrice £; quest’ultima deve essere disposta in modo, che A 
la corrente, che essa produrrebbe, abbia senso contrario a quello — 
della corrente / da misurare. a 

Sì fa scorrere il tasto 7, finchè l’ago del galvanometro ri A 
manga in equilibrio sullo zero. 

Allora, se tutto il filo ORSUpA sulla scala » divisioni, e il tasto | 
si è fermato alla divisione n’ (contando dal punto M verso o 
tasto), l’intensità della corrente da misurare è 


pu 
Avvertenze. — Per l'esattezza di questo procedimento è né- = Eoa 


cessario che il galvanometro sia sensibilissimo ed abbia una 
piccola resistenza, affinchè il suo ago possa dare una devia. 
zione apprezzabile, quando il tasto venga leggermente spostato 
dalla posizione di equilibrio. 

Inoltre conviene che il numero di divisioni n' sia il più. 
grande possibile. 


D'altra parte questo numero dipende pure dal valore di Z; e si ha preci- n - 
samente n’ massimo, cioè n" = x, quando E = Z. p:è il più gran valore che # — “a 
possa ricevere. Siccome poi il valore della forza elettromotrice £ non può va- 
riare gradatamente, ma si è costretti ad aumentarlo per salti, aggiungendo. 
elemento ad elemento ; perciò bisogna comporre la pila di tanti elementi, da 
rendere il valore di il più prossimo possibile a Z f, senza però oltrepas- 
sarlo; nel qual’ultimo caso sarebbe impossibile di realizzare l’equilibrio. 


Per lo più il valore di / è conosciuto grossolanamente; se. 
no, si compone la pila per tentativi. 


Esempio. — Si vuol misurare l’intensità d’una corrente con la disposi. i 
zione della fig. 530. Il filo f f ha una resistenza p — 2 Ohm, ed occupa 1000 
divisioni della scala. La scala stessa ha il principio al punto M. 

Onde portare il tasto alla massima distanza da M, si è formata la pila & ta 
con due elementi Daniell, di cui ciascuno ha la forza elettromotrice di 
1,072 Volta (8 196). Si Soa l'equilibrio nel galvanometro, quazna il tasto 
è sulla divisione 750. 

L'intensità della corrente I da misurare sarà data da. 


_ 2X 1,072 X 1000 


been | x 
2 150 ,43 Ampère 





da 
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Correnti periodiche. 


S 492. Coll’elettrodinamometro. — L'intensità efficace ($ 87) 
d’una corrrente periodica si determina direttamente, come ve- 
demmo, con l’elettrodinamomèetro ($$ 398 e seg.). A tale misura 
però si può obbiettare l'inconveniente di portare nella corrente 
in istudio una perturbazione per effetto dell’autoinduzione dello 
strumento. Questa perturbazione si fa più sensibile negli elet- 
trodinamometri a rocchetti in derivazione, come per es. quello 
di Carpentier ($ 397); ma tuttavia essa non porta mai un er- 


rore che superi DA del valore della corrente efficace, fino a 


che non si tratti di correnti di alta frequenza. — 
In quest’ultimo caso, per conservare la medesima 
approssimazione, adoperando l’elettrodinamome- 
tro, convien diminuire grandemente il coefficiente 
di autoinduzione dello strumento. Alcuni ampero- 
metri per correnti alternative di Gaiffe ($ 383) 
soddisfano discretamente a questa condizione. 


$ 493. Cogli amperometri. — Servono bene alla 
misura delle correnti alternate gli amperometri 
fondati sugli effetti di dilatazione, quale per es. 
l’amperometro universale di Gaiffe ($ 382). 





$ 494. Con l’elettrocalorimetro del Roiti. — Un 
apparecchio, che può essere usato con buon esito 
per ottenere una misura diretta, è pure l’elettro- 
calorimetro del Riti. 

Esso consiste in due sottili spirali bimetalliche, 
(platino-argento), entrambe destrorse, ma l’una 
coll’argento all’esterno, l’altra coll’argento all’in- 
terno, e riunite insieme al punto C dove si fissa Fig. 531. 
lo specchietto (fig. 531). Due bastoncini di rame 
M H, K N, provvisti di serrafili, portano la corrente all’elica, 

















il calore, fra l'elica e quei bastoncini sono interposti due 
sottili d’argentana H A K B., Quando si volesse che l’apparecchio 
fosse a indicazioni rapide, CONVENAEÌ sopprimere quei fili; ; mao 


sr 
allora diverrebbe meno sensibile. 




































































































































Fig. 532. — Elettrocalorimetro del Roiti. 


I bastoncini di rame scorrono a sfregamento entro le ghiere 
impiantate nel centro di due dischi di ebanite, e possono es: 
sere orientati comunque e poi fissati colle viti U, V. Ri 

Là doppia spirale è protetta mediante un cilindro metallico. 
forato in più parti, e racchiuso in una specie di calorimetro a 
doppia parete E / (fig. 532), che raccoglie una notevole quantità 
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E og d’acqua, per proteggere la spirale interna dagli sbilanci di tem- 


peratura della stanza. L’acqua-si potrebbe far circolare mediante 
le chiavette C, C”, ma è raro il caso di dover ricorrere a questo 
provvedimento. Per mettere a posto il tubo che porta la spirale 
e fare in modo che lo specchietto si trovi bene di fronte alla 
scala, si manovra la vite perpetua Z. | 

Per servirsi di questo apparecchio, bisogna osservare che le 
deviazioni del suo specchietto sono proporzionali al quadrato 
dell’intensità i della corrente, ma non sono proporzionali al 
tempo durante il quale la corrente passa per le spirali bime- 


._— talliche; e quindi le correnti da confrontare 


dovranno farsi passare sempre per un tempo 
uguale attraverso l’elettrocalorimetro ; allora 
l'intensità delle correnti saranno proporzio- 
nali alle radici quadrate delle deviazioni « 
dello specchietto; cioè, si avrà 


(1) i—-KV a. 


Praticamente si procede come appresso: 
s'include l’elettrocalorimetro C (fig. 533) 
nel circuito dell’elettromotore £, con un in- 
terruttore 7. Ad un istante dato sì chiude 
il tasto 7, che si riapre dopo un tempo i 
misurato con precisione per mezzo di un 
‘eronometro o di un metronomo, e si nota 
la deviazione massima che subisce lo specchio. 

Ripetiamo che le correnti che si voglion confrontare, do- 
vranno farsi passare sempre per un medesimo tempo t. Ordi- 

— nariamente si prende { da 10 a 15 secondi. 

Se si vogliono eseguire misure assolute dell’intensità, bisogna 
determinare la costante X della [1] in valore assoluto. Per que. 
| sto si fa passare attraverso l’elettrocalorimetro una corrente con- 
tinua d’intensità i, conosciuta, per un tempo i, uguale a quello 
per il quale il circuito starà chiuso nelle esperienze di misura. 

Onde conoscere il valore di i, si includerà nel circuito anche 
un galvanometro campionato, o un milliamperometro ($$ 372 
e seg.). 


Fig. 533. — Disposizione 
per misurare l'intensità 
d’una corrente 
coll’ elettrocalorime- 
tro del Roiti. 
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Se a, è la deviazione prodotta in quel tempo { dalla t:; Si 
rente nota i,, si trova facilmente il valore di X dalla ugua- | 
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glianza 
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onde si avrà in Ampère: 














p e: iena Va i si 
ut Va, a, Mate 
ec : ". le 
PE 
È Esempio. — Per una corrente 7, = 0,2981 Ampère che passa per 14 se i 
+ condi, sia letta su una scala distante 160 cm. dallo specchio la deviazione = = > 





I 24,3 cm. 
uri Sarà 


» i 1.70,3981: (088 se es 
a a ESTA “006 ,0 TURI Nr 





ni sec., — produce sulla medesima La una deviazione uguale ad n, si avrà: S 







A La 


2% i = 0,0604 Y7 Ampère. sa 
1 $ 
Sa 





SI Avvertenza. — È da rammentare che il valore della cosa 
e K, così trovato, vale solamente per quella durata # del pas: 
1956 a saggio della corrente, e per quella posizione del cannocchiale — 
7 e della scala, per cui fu fatta l’esperienza del campionamento. 


TIA 
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= IO 
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x° $ 495. Coi metodi di misura dell'energia elettrica. — Quando 
“a il cireuito non possiede un’autoinduzione notevole, i metodi ba # 
Si stessi, che ci danno la potenza o l’energia della corrente spesa 
LIA in un tratto di circuito di resistenza r (cap. IV° della Parte III), 
= "A 
* possono servirci a misurare l’intensità della corrente medesima. 
Ba Infatti la potenza è rappresentata dall’ espressione P=r.15 
, DI 4 PE 
SME Marida enha — pae. Se P viene espressa in Watt, ed rin. 
e ( ci ì +9 È. è 
| Ohm, è? risulta in Ampère. Ga 







Per esempio, se in un conduttore, della resistenza di 83 Ohm, passa una |. 
corrente la cui potenza viene misurata in 408 Watt, vuol dire che l’inten- 


sità della corrente stessa è di A E = 6 Ampère. 
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‘$ 496. /ntensità delle correnti alternative di alta frequenza. — : 
I metodi esposti finora sono poco o nulla adatti pel caso delle pr 
correnti di alta frequenza. Per esse è preferibile l’uso dei gal- 
vanometri Gaiffe-Meylan, che abbiano descritto ai $S 382 e 383. 

Il Prof. D’Arsonval adopera invece una nuova disposizione, 
‘che dà invero buoni risultati. 

In un punto del circuito attraversato dalla corrente si in- 
serisce una delle due purte di una coppia termoelettrica, di 
: cui i fili estremi vengono congiunti ad un galvanometro sen- 

sibile. La corrente d’alta frequenza scalda la saldatura della 
coppia, e il galvanometro ne misura il riscaldamento. 
La graduazione dell’apparecchio così costituito si fa lasciando 
( passare per il circuito principale una corrente continua di de- 
terminata intensità, e notando la deviazione che la coppia ter- 
moelettrica allora produce nel galvanometro. 

Quando vi sia timore che le correnti alternative possano 

influire direttamente sul galvanometro, si eviterà l’inconve- 


; niente inserendo qualche rocchetto fra la saldatura termoelet:- > 
trica e lo strumento. 





Io AS 


i S 497. Un altro metodo — adatto per forti correnti, — che 
> ha dato buoni risultati nel nostro laboratorio, è il seguente: — 
fs Nel circuito s’ inserisce un filo sottile di platino immerso nel 





pic Fig. 534. 
rd g 


A petrolio di un tubo 7° 7 (fig. 534); questo è costituito da un can- 
nello di vetro del diametro interno di tre o quattro millimetri, 
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ee. chiuso alle due basi da due armature metalliche, fra cui 3 
- AE il filo che attraversa il tubo tre volte. Al tubo inoltre Si 
cu tre cannelli verticali Clo ci, di diametri assal streti 








CS fino all’estremità inferiore della aci NN Si 





pieni di petrolio. 
È Al passaggio della corrente, i fili di platino si riscaldano 


dilatano il petrolio; il quale si lascerà salire nell’uno o nel-_ 
l’altro dei cannelli, secondo che la corrente sarà d'intensità — 


- 


+ an 







più o meno grande. Si 
La graduazione dell’apparecchio si fa, al solito, per mezzo di — 


una corrente continua di nota intensità. ri. 
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$ 498. /ntensità delle correnti raddrizzate. — Per le correnti 
raddrizzate, — come si possono ottenere con la macchina di si te; 
Clarke ($S 185) — la misura si farà come per le altre correnti dA 
periodiche. L'uso degli strumenti che servono alle correnti con-. DI dI 
tinue, dà risultati più o meno lontani dal vero. "3 Sp0I 














A 
| Scelta dei metodi. 

«se S 499. — La scelta del metodo per la misura dell’intensità FL 

TIR delle correnti, dipende più di tutto dagli strumenti che sh è 

ci hanno a disposiziona. 2 


# i Possedendo un reometro graduato, il metodo diretto — come 
dicemmo — è preferibile. soa 
In'caso contrario, per le correnti continue sono più consiglia — sa 
o bili il metodo differenziale, quando si disponga di un opportuno 
te galvanometro, e il metodo della derivazione col procedimento — d 
dell’equilibrio, quando si disponga di un buon reocordo. Se 

“N Per le correnti periodiche si potrà regolarsi secondo i mezzi ; 
Da che si posseggono, badando che i metodi calorimetrici sono 


“ generalmente meno sensibili. 





« 





CaprroLo III 


MISURA DEI POTENZIALI 
E DELLE FORZE ELETTROMOTRICI. 


& 500. La misura dei potenziali e delle forze elettromotrici - 


non è soltanto necessaria per il fisiologo: essa ha grande im- 
portanza anche per gli usi terapeutici, poichè il saper regolare 
la forza elettromotrice, che genera la corrente, a seconda degli 
effetti che si vogliono ottenere, è una delle conseguenze indi- 
spensabili per la buona riuscita dell'operazione. Così, per es., 
secondo il dott. Onimus, una corrente continua, perchè possa 
dare buoni effetti, deve essere capace di debole azione chimica, 
o, ciò che è lo stesso, la forza elettromotrice deve essere così 
regolata da dare una debole corrente in rapporto alla resistenza 
che la corrente stessa deve vincere. Si può talvolta far uso a 


tale scopo di un regolatore, come consiglia il Duchenne di - 


Boulogne; ma, per ovviare ogni possibile inconveniente dovuto 
ad inavvertenza od altro, è preferibile adoperare una forza 
elettromotrice nota, potendo in tal caso provocare con più si- 
curezza l’esito voluto. 

Ma non solo è necessario sapere regolare la differenza di 
potenziale nel caso di correnti continue; lo è a maggior ra- 


gione per correnti indotte e per elettrizzazioni statiche. Le 


correnti indotte, caratterizzate da una differenza di potenziale 
sempre relativamente alta, producono — a parità di altre cir- 
costanze — eccitazioni tanto più profonde quanto è maggiore 
la forza elettromotrice da cui derivano. Perciò non si possono, 
per es., passare certi limiti, senza incorrere in conseguenze 
funeste. È indispensabile, onde avere i risultati migliori senza 
alcun pericolo, conoscere esattamente la tensione che ogni 
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volta bisogna applicare. Se l’elettroterapista si abbandona al pie 
caso, l’uso dell’elettricità o non dà alcun risultato, o riesce 


dannoso. 


Sa S 501. Metodo diretto cogli elettrometri e voltmetri. — Sia una 
L @ forza elettromotrice propriamente detta, sia una differenza di 
i potenziali elettrostatici, si misura per via diretta cogli elettro- 
metri e coi voltmetri, nel modo e con le cautele indicate al 


cap. V della parte II. 





Fig. 535. 


Si può inoltre, con uno di-questi strumenti, determinare una 
differenza di potenziale maggiore di quella massima misurabile 
collo strumento stesso di cui si dispone. Infatti, si voglia co- 

i noscere la differenza di potenziale fra due punti A e B, esì + 
È. disponga di un elettrometro troppo sensibile. Allora fra i punti 
A e B si stabilisca una derivazione (fig. 535) di resistenza 
tanto grande, da non alterare sensibilmente la differenza di 
potenziale da misurare. Indi si unisca una coppia di quadranti 
dell’elettrometro al punto A, e l’altra coppia, insieme all’ago, 
<A ad un punto C della derivazione E, tale che si ottenga nello 
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strumento una deviazione conveniente. Questa deviazione cor- 
risponda ad una differenza di potenziale £. 
La differenza cercata risulta allora dall’eguaglianza: 


R 


>’ 
na 


Va — Vg mara 1) 





dove R indica la resistenza della derivazione fra A e B, ed 7 la 
resistenza che ha il tratto della derivazione compreso fra i 
punti A e C. 

Ma non di rado con questi apparecchi riesce incomodo, 0 
anche impossibile, il fare la misura, e allora convien ricorrere 
a metodi indiretti, che ora esporremo. 


Misura di differenze di potenziali elettrostatici. 


S 502. Metodo della distanza esplosiva. — La differenza di po- 
tenziale tra due punti A e B può essere misurata dalla lunghezza 
della scintilla che vien provocata fra i due punti stessi. Onde 
usufruire de’ risultati noti, è necessario che la scintilla scocchi 
tra sferette uguali e di diametri indicati nella tavola IV. Inoltre 
è indispensabile che queste sfere siano mantenute ben pulite; 
anzi può dirsi che in questo metodo l’esattezza dei risultati è 
proporzionale alla cura con cui si mantengono pulite le sfere. 

I dati per le differenze di potenziale, spettanti a determinate 
distanze esplosive, differiscono persino del 4 °/, da osservatore 
a osservatore; quindi col presente metodo, per quanto grandi 
siano le cure usate, non si può garantire un’esattezza al di là 
di questo limite. i 

Per fare la misura, si mettono in comunicazione i due punti 
A e B, di cui si vuol determinare la differenza di potenziale, 
colle due sferette CD di uno spinterometro (fig. 536), del quale 
la sferetta D è munita di vite regolatrice: e si determina la di- 
stanza massima che devono avere le sfere perchè scocchi la 
scintilla fra C e D. 

A tal uopo basta accostare gradatamente le sfere stesse, e 
notare sulla vite micrometrica la posizione dell’asta mobile al: 
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lorquando avviene la scintilla; quindi si sposta D fino a 
tarla a contatto con C, e si legge la nuova posizione sulla 
micrometrica: la differenza delle due letture dà la dist: 
esplosiva. Nota questa distanza, si deduce la differenza d 
tenziale dalla tavola IV. 


A SB 
—n pre 
C D 
T6 Fig. 536, — Misura delle differenze di potenziale valendosi della distanza esplosiva. 


A, B, punti fra i quali si vuol misurare la differenza di potenziale — 
C, sfera fissa dello spinterometro — D, sfera mobile dello spinterometro. 





i Osservazione. — Questo metodo è molto comodo allorquando 
2a non occorre una grande esattezza, e si vogliano d’altra parte cari. si 
LA care e mantenere due conduttori — oppure le armature di uno nr 
FAL = 
= Li . È 
M 
Be -- 
n Fig. 537. & 
DE A e B, conduttori della macchina ina — Ce D, sferette dello spinterometro — 
SE E e F, reofori. 
x De 
condensatore — ad una determinata differenza di potenziale. 


w'4 


Infatti allora si portano le sferette dello spinterometro alla 
distanza necessaria, e introducono quindi nel circuito, come lo 
mostra la fig. 537. Se la macchina ruota troppo velocemente, in 


modo che i conduttori A e B, e quindi i reofori E ed 7, tendano a 
lf 
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sorpassare la differenza di potenziale voluta, scocca una scin- 
tilla tra le sferette dello spinterometro, riportando così in 
breve la differenza di potenziale al valore occorrente. Ma per 
mantenere un regime abbastanza costante, è opportuno dare ad 
una delle estremità dello spinterometro una forma appuntita, 
regolandone la distanza mediante il confronto preliminare con 
uno spinterometro a sferette. In tali condizioni, basta dare alla 
macchina una velocità sufficiente onde mantenere un efflusso 
continuo nello spinterometro, per esser sicuri che i due con- 
duttori A e B, e quindi i reofori E ed 7, si mantengano alla 
differenza di potenziale voluta. 


Misura delle forze elettromotrici. 


S 503. Metodo di Ohm. — Formiamo un circuito, in cui siano 
inseriti la pila E di cuisi vuole misurare la forza elettromo- 
trice, un reostato R e un galvanometro G campionato (fig. 538). 





Fig. 538. — Misura delle forze elettromotrici col metodo di Ohm. 
E, elettromotore — R, reostato — G, galvanometro — A, interruttore. 


Se s’indica con / l'intensità della corrente osservata nel galva- 
nometro al momento in cui sì chiude il circuito, con A la resi- 
stenza totale del circuito stesso (resistenza dell’elettromotore, del 
galvanometro e del reostato), e con E la forza elettromotrice, 
si ha: 

Eee a 
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Se il galvanometro G è abbastanza sensibile, allora si x 
prendere la resistenza nel reostato sufficientemente grande, per- 
chè si possa trascurare la resistenza del galvanometro e della 
pila di fronte ad essa. MI 
"# Del resto si può fare la misura anche senza conoscere la 

i resistenza dell’elettromotore e del galvanometro. A tal uopo to 

























ea si chiuda una prima volta il circuito, mentre nel reostato è in- 
si : - 
- SAR serita una resistenza 7, e si noti l’intensità della corrente t. "SR 
n: ripeta la misura cambiando il valore di r in 7,, ottenendo così 
ese "i 
i, un’altra corrente i,. cà x 
Allora la forza elettromotrice in istudio ha il valore: °° 
s E, | i 
ii, 


Osservazione 1° — Questo metodo dà la forza elettromotrice 
Afa in valore assoluto, se l'intensità e la resistenza sono misurati Co 
in valore assoluto. 

Ove non si abbiano i mezzi per fare queste due ultime 
sa misure, allora conviene prendere un elettromotore campione 
<a di forza elettromotrice £,, ed eseguire con questo e con, l’elet- | 
LA tromotore in istudio successivamente la misura come è indi 
cato nella pag. precedente. Siano R_ed R, le resistenze del Ae 
circuito nei due casi, e / ed /, le intensità delle correnti che. a 
ne risultano. Si avrà allora; 









Quando si abbia a propria disposizione un semplice galva: 
noscopio, converrà regolare nelle due misure i valori di È ed sa 
R, in modo, che il galvanoscopio dia sempre la stessa devia 
zione: per cui risulterà 








Ù 
è fl 


Ro 
pur 


Anche qui se il galvanoscopio è sufficientemente sensibile, per 
R ed R, si potranno prendere semplicemente 1 valori delle due 
resistenze (molto grandi) introdotte rispettivamente nel reostato. 
Se invece si ha a propria disposizione un buon galvano- 


E—= E; 





sr. 
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metro, allora converrà mantenere invariata la resistenza nelle 
due misure, e si otterranno perciò due correnti diverse / ed 
I, legate alle forze elettromotrici dalla relazione: 


’ 


E Si: 
=Ej- 


A luogo di Te di I,, basterà sostituire semplicemente i va. 
lori delle due deviazioni dell’ago del. galvanometro. 

Come ben si capisce, si sceglierà l’uno o l’altro dei due me: 
todi, a seconda della sensibilità del galvanoscopio o del galva- 
nometro che si ha a propria disposizione. 


Osservazione 2° — Il metodo di Ohm per la misura delle forze 
elettromotrici è in generale poco conveniente, perchè presup- 
pone che si possa tenere per un certo tempo l’elettromotore 
a circuito chiuso, senza che varii la sua forza elettromotrice, e 
che questa rimanga la stessa, ancorchè varii la resistenza del 
circuito, e quindi anche l’intensità della corrente. 


Esempto 1°. — Si abbia a propria disposizione un galvanometro a piccola 
resistenza, e si tratti di misurare la forza elettromotrice di un elemento a 
debole resistenza interna, come per es. di una coppia del tipo della Bunsen. 
Si incominci dal porre in circuito, insieme al galvanometro G@ una cassetta di 
resistenza ed una coppia Daniell, di cui si sa che la forza elettromotrice è 
di 1,08 Volta, se costruita con soluzioni concentrate di solfato di rame e di 
solfato di zinco. Si introduce nel reostato una resistenza £' tale da ottenere 
nel galvanoscopio una deviazione conveniente; per es., una deviazione di 20°, 
Questa resistenza sia di 8000 Ohm. 

Poscia si sostituisca alla coppia campione l’elemento da studiarsi, e la si 
disponga in modo che la corrente abbia nel circuito una direzione uguale 
alla precedente, in modo, cioè, che l’ago del galvaroscopio devii sempre dalla 
stessa parte. Si introduca infine nel reostato una resistenza R adatta, affinchè 
il galvanoscopio indichi una deviazione di 20°; se tale resistenza è per es 
di 11980 Ohm, allora si dirà che la forza elettromotrice sconosciuta è:. 


Pra 11980 


= > —r— "1 ez 106 n 
E, R, 1,08 5000 308 X 1,497 1,62 Volta 
Esempto 2°. — Si abbia invece a propria disposizione un galvanometro 


che è stato graduato per confronto con una bussola delle tangenti, e in cui 
fino a 20° le deviazioni sìeno proporzionali alle intensità della corrente. Lo 
si metta in circuito con un elemento Daniell di forza elettromotrice 1,08 
Volta (costruito come quello dell’esempio precedente), e con una resistenza co- 
stante e molto grande, per es, 10000 Ohm: supponiamo che ne risulti una de- 








.. 
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viazione di 12°. Si sostituisca alla Daniell la coppia da studiarsi, e sirio 
peta la determinazione, facendo in modo che la deviazione nel galvanometro : 
mantenga lo stesso segno, ed abbia ad esempio il valore di 159,2. 
Se ne dedurrà: i 
È 15,2 
E — eo IT. PI 
E, = 108-553 =137 Volta. 


r<i 


$S 504. Metodo di Wiedemann o della somma e della differenza. — 
Per il confronto delle forze elettromotrici di due elementi non F 
polarizzabili, di cui uno abbia una forza elettromotrice nota, » 
è molto comodo il seguente metodo. Si pongono i due elementi 
E ed È, (fig. 539) in circuito con una bussola delle tangenti G: “e 


Un: 


4 
Mt) 





Fig. 539. di - 
Misura delle forze elettromotrici col metodo della somma e della differenza. 
E ed E,, elementi da confrontarsi — G, galvanometro. ab 


una prima volta si collega il polo positivo di E col negativo 
di E, ed una seconda volta si collegano fra loro i due poli psi 
dello stesso nome; si osservano allora nella bussola due devia- 
zioni « ed a,. La relazione che lega la forza elettromotrice dei 





due elementi è data semplicemente dalla formula: te 
E, _tga+tga, - a 
E  tga—tga i fan. 


È superfluo il dire che, in questa relazione, si intende che E, 
è la forza elettromotrice maggiore, ed E la minore. “CAN 


Così, per esempio, confrontando una pila di forza elettromotrice incognita 
on un elemento Daniell, si sia trovato per la prima misura x = 60°30', e per 
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la seconda x, = 31°0". Dalla tavola delle linee trigonometrche (tav. XXVIII) 
si ricava. tang 60°30' — 1,77, e tang 31° —= 0,60. 
FE, _1,31+0,60 2,37 _ 
RS METE w 


2,03. 


S 505. Metodo di compensazione di. Poggendorff-Bosscha. — 
Per mezzo di questo metodo, si confronta la forza elettromo- 
trice di una pila E qualsiasi (costante o incostante) con quella 
di una pila campione E', che abbia una forza elettromotrice 
maggiore della precedente. 

La disposizione è indicata nella fig. 540, dove le due coppie 





Fig. 540. — Misura delle forze elettromotrici col metodo di compensazione. 


" E, pila in istudio — E’, pila compensante — RR, reostato — 
R', reocordo — 7, tasto di chiusura — G, galvanometro sensibile. 


sono disposte in modo, che i poli dello stesso nome siano con- 
giunti fra di loro. 

Le due correnti essendo dirette in senso contrario, si potrà 
sempre, facendo variare opportunamente la resistenza del reo- 
stato È, ridurre l’ago del galvanometro allo zero. 

Ottenuto ciò, si aumenti la resistenza del reostato È di una 
quantità 7: l’ago del galvanometro devierà. 


è da, 
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Lo si riduca allora allo tai, aumentando la resistenza del . 
circuito M E’ R' T di una quantità r', per mezzo del reocordo R'. 
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Questa condizione, espressa algebricamente, conduce alla for! x 


mula: / 55 





4a È copi d 


Avvertenze. — I fili che servono di congiunzione fra i vari 


apparecchi debbono essere molto grossi (possibilmente striscie 


di rame o di ottone); e i contatti nel reostato e nel reocordo 


debbono essere controllati con cura. | 
Normalmente il circuito deve rimanere aperto; e quando oc- 


corre la chiusura, bisogna che questa duri per un tempo molto 


breve. 


Il galvanometro deve essere molto sensibile; e per non 


. È ° . " . Sio # 
lanciare in esso correnti molto intense, sarà utile stabilire le 


sue comunicazioni coi fili del circuito per mezzo di due bic- 


chierini contenenti mercurio: questi poi si congiungeranno fra 


loro mediante un filo di derivazione, per modoche attraverso il. 
galvanometro passerà soltanto una porzione della corrente to- 


tale. Se in un primo tentativo si scorgerà, anche col filo di 
derivazione, una deviazione dell’ago, si varieranno le resistenze 


finchè quella deviazione venga annullata. Indi si toglierà la 
derivazione, e si ridurrà il galvanometro definitivamente allo 


ZENO. 


Crediamo opportuno ricordare ch’è assolutamente necessario 


che la pila £ abbia una forza elettromotrice minore della. pila i 


campione E’. Quando ciò sia dubbio, si può fare un saggio, 


riunendo le due pile in un circuito, in cui sia inserito un gal- 
vanometro, per modo che riescano in diretta comunicazione 1 


poli dello stesso nome: l’ago dovrà essere deviato nello stesso 


senso in cui si muoverebbe, se nel circuito si trovasse la sola 


pila campione. 


$ 506. Modificazione di Du Bois-Reymond. — È molto comoda 
la disposizione data da Du Bois-Reymond al metodo di com- 
pensazione. Al reostato e al reocordo della disposizione prece 
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dente, egli sostituisce un solo reocordo RS; e stabilisce le 
comunicazioni come si vede nella figura 541. 
Per fare la misura, si sposta il tasto 7, finchè l’ago del gal. 
4 vanometro sia fermo sullo zero. Allora la forza elettromotrice 
cercata è uguale a 


kb Ka 


dove n è il numero delle divisioni sulla scala del reocordo 
da Ra 7, e Kè una costante, che si determina nel modo se- 





Fig. 541. — Metodo di Du Bois-Reymond per la misura delle forze elettromotrici. 


E, pila in istudio — £°, pila compensante — G, galvanometro — R S, filo del reocordo — 
T, tasto del reocordo. 


guente: — Si ponga a luogo di E una coppia di nota forza 
elettromotrice e (per esempio una Daniell), e si trovi la posi: 
zione di 7, per cui l’ago del galvanometro rimanga indeviato. 
Sia allora la distanza RT — #' divisioni. Si avrà: 


AS ET 


2 


O LPD, 
x 


% 


; 6 SEA DI 

sa Lai . ‘ A pod [3 

n CIOÈ : K_=_-4. 

È, n 

se Iata SO 
Questa disposizione, oltre alla grande semplicità, presenta il 

t ‘ i a ; 

is vantaggio, che una volta determinata la costante XA, si pos- 


sono fare successive misure di forze elettromotrici con una 
sola lettura per ciascuna misura. 
Essa quindi avrà frequenti applicazioni negli studi biologici. 
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Avvertenze. — Le cautele indicate pel metodo procedente, | Re; 
Ri valgono anche per questo metodo. #00 
a Bisogna aggiungere che dopo qualche tempo che lA i Aa 
recchio è in uso, potrebbe aver cambiato la costante X: perciò. 
sarà necessario di riscontrarne il valore di tanto in tanto. 











Esempio. — Si abbia da determinare la forza elettromotrice esistente fra 
& i nervi lombari e la superficie d’una gamba in una rana. Tale forza elet- ©‘ 
tromotrice è certamente inferiore a quella di due coppie Daniell, quindi °° 
in Z si metteranno per l’appunto due Daniell disposte in serie. 

Un altro campione Daniell ($ 193) si porterà da principio in 4, per deter- — 
minare la costante K: supponiamo che la deviazione nel galvanometro sia nulla 
- E quando il tasto trovasi sulle divisioni 75 (essendo il principio della graduazione — 
in È). Allora: , 
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» ‘ad % E, 1 pot pe 
“s Si ponga ora la rana in #; e sia necessario portare il tasto sulla divi- 

Z sione 56, affinchè l’ago del galvanometro si mantenga sullo zero. La forza 
elettromotrice cercata sarà: ELA 
O e =0,015 X 56 = 0,84 Volta. e 

n: S 507. Metodo del potenziometro di Latimer-Clark. — Prende I 
= ilfnome di potenziometro di Latimer-Clark la disposizione che I 
fi 
La | 
La 
Ly 
E 
a Fig. 542. — Potenziometro di Latimer-Clark. 
N3 | A B, filo su scala ER Lima — T, e T., tasti — G, e G., galvanoscopi — r, reostato — 
«il E, pila ausiliaria — E, ed E,, elementi da confrontarsi a 
a, resistenza del tratto AC — b, resistenza del tratto B C. Ya 


vedesi disegnata nella figura 542, e che rappresenta una mo- 
"a dificazione importantissima di quella di Poggendorff. 
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Essa costituisce uno dei metodi più esatti, ma richiede, 
oltre ad un elemento campione, anche una pila ausiliaria e 
due galvanoscopii. i 

Si incomincia pertanto a stabilire il circuito A Ey B, quindi 
si chiude il tasto 7, e si regola la resistenza in 7 in modo che 
il galvanoscopio G, resti a zero. Poscia si chiude anche il 
tasto T,, e si sposta il corsoio C fino a che si riduca a zero 
anche il galvanoscopio G,; infine si leggono le lunghezze dei 
due tratti a e b. In tali condizioni se ne deduce: 


E, at bd 
EP » Lo 





Fig. 543. 
A B, resistenza graduata — C, corsoio che può scorrere lungo AB — 
T, e T., tasti — G, galvanoscopio — r, reostato — E, pila ausiliaria — 
E, e E,, elementi da confrontarsi — 


a, resistenza del tratto A C — Db, resistenza del tratto BC, 


Questo processo suppone che la pila E si mantenga costante 
durante tutta la determinazione, ciò che si potrà ottenere facendo 
grande il numero di elementi che costituiscono la pila €, e 
corrispondentemente aumentando il valore di r. 

Nel caso in cui riesca incomodo l’uso di due galvanoscopii, 
si può anche limitarsi ad uno solo, ricorrendo allora alla se- 
guente disposizione. Lasciando inalterato il circuito A Er B, si 
dispongono i due tasti 7, e 7, (fig. 548) in modo che il gal- 
vanometro G possa essere messo in circuito ora coll’elemento FE 
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ed ora coll’elemento £,. Si incomincia col chiudere il tasto “N 
dopo aver portato il corsoio Cl" nella posizione C,, in coinci- 
denza con 5, e quindi si varia la resistenza r fino a ridurre. Do sa 
galvanometro a zero; da ultimo si chiude il tasto 7, e si sposta — 
il corsoio C' — conservando però sempre inalterata la me. i 
stenza in » — fino a che il galvanometro ritorni a zero. La e 
x relazione fra le due forze elettromotrici E, ed E, è quella. to: <B 
AR stessa indicata precedentemente. a 
























È: | Osservazione. — Con queste metodo, che è uno dei più e 
, esatti, il grado di approssimazione delle misure dipende, sia dalla 
sensibilità del galvanometro, sia dalla resistenza e dalla lun: 


ghezza del Glo A B. Onde porsi nelle migliori condizioni, è sa Ì 
Sa necessario prendere la resistenza di AB equivalente ad una di se 


ee frazione della resistenza del galvanometro G. i DE 
Quando sia possibile, invece di congiungere i punti AB 
i con un filo disteso sopra una scala, tornerà più utile adoprare 
“a un filo che si avvolga sopra un cilindro di ebanite, come nel 
TI reostato di Wheatstone ($ 416). Allora, per ricondurre allo 
î zero lago del galvanometro, si farà ruotare il cilindro inun | 
È senso o nell’altro. (*). + 
U Se, per esempio, il filo sarà avvolto in 20 giri sopra î cilin-- 
i dro, la cui testa sia divisa in 1000 parti eguali, si potrà valutare 
la ventimillesima parte della lunghezza del filo. E se poi il gal- pr 3 
vanometro darà, per esempio, una deviazione di 50 divisioni 
0 | per la rotazione di una divisione della testa del cilindro, la mi- | 


L 


€ € 

PE sura della forza elettromotrice di E, sarà esatta fino ad - ! 1000000 Ri ‘ 

n È ci ( 4: e 
del valore della forza elettromotrice di £,. | 

i; Esempio 1°. — Poniamo in E una pila ausiliaria di tre Daniell e suppo- 

Va A niamo che si debba fare il confronto fra la forza elettromotrice nota #, di 


una Daniell (costruita come quella dell'esempio del $ 503) ed un elemento 


(*) Chi non avesse a propria disposizione un reostato di Wheatstone a testa 
graduata, può avvolgere il filo a spirale sopra un grande cilindro di legno — 
verniciato con &ommalacca, e dividere la fronte del cilindro ina 500 0 1000. 
parti uguali. Nel fare l’esperienza, si farà passeggiare sul filo un tasto © 
munito di un indice che arrivi alla fronte del cilindro. 


è d' tap tI ° ui - Pi x do P 
LO LARE IE <A 
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a forza elettromotrice sconosciuta E,. Si incomincia col disporre le tre pile 
E, E, ed E, come lo indica la figura 543, cioè in modo che i poli di ugual 
nome convergano tutti verso lo stesso punto. Chiuso poscia il tasto 7, si 
regola la resistenza x in modo che il galvanoscopio si riduca a zero. Si ha 
cura però in questa prima operazione, di nen porre il corsoio C' esattamente al- 
l’estremità di 42, ma un poco indietro; e ciò per evitare l’errore che potrebbe 
derivare da una variazione nella forza elettromotrice della pila ausiliaria Z. 
Supponiamo pertanto di avere ruotato il cilindro, su cui il filo è avvolto, in 
modo che la resistenza del filo corrisponda a 19,500 divisioni. Questo numero 
ci dà un primo valore di 4 +- d. 

Si chiude in seguito il tasto 7,, e si fa ruotare il cilindro (o si fa scor- 
rere il tasto sul filo) fino a ridurre nuovamente a zero il galvanoscopio. Si 
trovi per es. allora che la resistenza del filo corrisponda a 18,375 divisioni; 
cioè, che sia a — 18,375. 

Si richiude infine il tasto 7,, e senza alterare la resistenza 7, si determina 
di nuovo la condizione perchè il galvanoscopio rimanga a zero. Se la forza 
elettromotrice di Z fosse rimasta invariata, si dovrebbe riottenere per la 
lunghezza 45 il valore precedente di 19,500 divisioni; in realtà si troverà 
un valore un poco differente: per es. si trovi divisioni 19,584. Questo nu- 


mero sarà un secondo valore di e + 2. Prendendo la media aritmetica fra i 
due valori così trovati, se ne dedurrà: 


si 
a4-d E — 19542 
e quindi: 


19,542 
18315 = 1,08 X 1,0635 = 1,149 Volta. 


dig = 073 01305 
a 

Esempio 2°. — Si debba misurare la forza elettromotrice di una pila di 

elementi, di cui il valore totale sia abbastanza grande. Converrà allora as- 

sumere per E un numero molto maggiore di elementi Daniell e confrontare 

la forza elettromotrice £, con una tale pila di elementi campioni, che la 

forza elettromotrice Z, risulti più vicina che è possibile ad Z,, avendosi 
appunto come condizione di massima esattezza E, = £.. 

Supponiamo, per es., che sia formato di 50 elementi Daniell, e che di 

pile campioni non si abbiano che soli cinque elementi Clark, in modo che 


sia E, = Clark, La temperatura dell'ambiente sia di 13°, e quindi la forza 
elettromotrice della Clark (8 192) sia: 


1,434 — 0,00011 (13—15) — 1,486 Volta. 


Si chiuda il tasto £,, essendo tale la posizione del cilindro girevole, che la 
resistenza del filo sia rappresentata da : 


a+ b= 19,500 divisioni; 
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e si regoli » in modo che il galvanoscopio resti a zero. Chiudendo in seguito — 
il tasto 7, si determina la nuova posizione del cilindro e ne ririsulti 


a = 10,234 divisioni; 
infine, ripetendo la prima determinazione, si ottenga 
a+ 3 =19,566. 


Nella formula che dà , in funzione di #, dovremo allora porre 


at+b—= =—0-5393 
a=10,234; ed E, = 1,436 X 5 = 7,180 Volta. 


19,500 + 19,566 
2 


Sarà quindi: 


19,539 
ul 0 = 5; i 
8 10,234 ='135711Valta 


$ 508. Metodo di Lumsden. — In questo metodo si dispongono 
le pile da confrontarsi £ ed X, (fig. 544) in serie fra loro, — È 
congiungendo i poli di nome contrario. a 
Si forma così un circuito M N 0 PQSche contiene, oltre. 
alle due pile E ed E, anche due reostati lf ed R. Due — 





Fig. 544. — Metodo di Lumsden per la misura delle forze elettromotrici. 


E ed E,, elementi da confrontarsi — R ed E,, reostati — G, galvanoscopio — 
Q, contatto triplo. 


i —- 
punti N e @ del circuito sono congiunti attraverso un galva- “Tae 

+ ORI 
nometro G. Dopo aver assegnato un certo valore r, alla resi- 
stenza del reostato ,, si cerchi il valore r della resistenza da 
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introdursi in , affinchè l’ago del galvanoscopio resti a zero 
quando si chiude il contatto triplo Q. 

È per non lasciar chiuso il circuito troppo a lungo, e, nello 
stesso tempo, per non lanciare correnti troppo forti nel gal. 
vanoscopio, che si pone in Q un contatto triplo (per esempio 
tre bicchierini pieni di mercurio che si possano alternativa- 
mente congiungere con archetti di rame), il quale unisca dap- 
prima P Q con QS ed in seguito stabilisca la comunicazione 
del galvanoscopio col circuito. In questo modo si è sempre 
sicuri, che attraverso il galvanoscopio non può passare se non 
la corrente che corrisponde alla differenza delle correnti, che sa- 
rebbero rispettivamente generate dalle due pile E ed E,. 

Disposte le cose a questo modo, il contatto @Q vien chiuso sol- 
tanto per il breve tempo necessario ad osservare se nel galvano- 
scopio vi ha o meno tendenza al movimento ed in qual direzione. 
Per tentativi si corregge la resistenza in R o in R,, finchè 
al chiudere di Q il galvanoscopio resti fermo. 

Se la resistenza delle due pile è piccola, in modo da potersi 
trascurare di fronte ad r ed r,, allora il rapporto fra le due 
forze elettromotrici è dato dalla relazione: 


Nel caso in cui le resistenze interne delle pile non siano 
trascurabili, allora occorrerà fare due misure successive. 

Per una prima, stabilito il valore di r,, si regola # in modo 
che l’ago del galvanoscopio resti a zero; per una seconda, 
stabilita un’altra resistenza r/ nel reostato R,, si sceglie poi 
7 nell’altro reostato in modo che il galvanoscopio resti sem- 
pre a zero. Allora il rapporto fra le due forze elettromotrici 
viene dato da 


E rr 


— e o | s 
E r,— 


1 


Avvertenze. — Nel caso in cui si debba usare della seconda 
formula, è necessario, per dare sufficiente esattezza al metodo, 
che le due pile siano costanti, affinchè si possa ritenere che 
nelle due misure le forze elettromotrici siano rimaste invariate. 
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Per avere poi, con questo metodo, la massima precision 
possibile, conviene dare ad r, un valore grande, e tale che, 






















È Osservazione. — Questo metodo ha il vantaggio che le due i 
Di pile da confrontare si trovano in condizioni rigorosamente iden- — 
SA tiche. Inoltre se le resistenze in r ed r, sono elevate, queste pile | 
0 non hanno che una debole tendenza a i Quando una 1 
di esse sia costante, come per esempio la Daniell, si può -— as 
segnando diversi valori ad 7 ed 7, — esaminare come si comi k: ; 
l'altra pila, quand’essa agisca attraverso a resistenze differenti. 7 





$ 509. Metodo di Guglielmo. — Nei metodi descritti fin qui te08 
è necessario, o fare più d’una lettura, o tenere il circuito chiuso — 
per un certo tempo, ammettendo perciò che in quell’intervallo 
la forza elettromotrice da misurare si mantenga costante. 
Spesso questa supposizione non risponde al fatto, e quindi A 
conviene allora ricorrere a procedimenti più rapidi, di cui indi sa 
cheremo i principali. Il più semplice fra essi è dovuto al pro- . È : 
fessore Guglielmo. a 

Si disponga un sistema di quattro reofori f, È, r,7,, come 
è indicato nella fig. 545, inserendo nel ramo 7, la forza elettro. 
motrice E da misurare. Si congiungano i punti A e C fra loro, i 
per mezzo di un conduttore munito di un interruttore a tasto LI 
e infine si mettano i punti B e D in comunicazione con un. 
elettometro sensibile. MR: 

Le resistenze dei quattro rami debbono essere scelte in modo | Me 
che fra esse esista la relazione: di, 


o meglio — ove ciò sia possibile — che sia & — &,, edr=7%;: 

Se sia stata raggiunta siffatta condizione, si riconosce facil- 
mente manovrando il tasto /; poichè in tal caso l’apertura 0 
la chiusura di esso non deve portare alcuna alterazione nella 
indicazione dell’elettrometro. 
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Allora la differenza di potenziale £' esistente fra i punti B e D, 
indicata dallo strumento, è legata alla forza elettromotrice E 
da misurare, per mezzo dell'uguaglianza: 


p_pBtBtrtn. 
Bri Rt4# ? 








e se st avrà È _R,, sarà: 


kE 





Fig. 545, — Metodo di Guglielmo per la misura delle forze elettromotrici. 
E, elemento di cui si vuol misurare la forza elettromotrice — r, r,, R, R;, resistenze — 
H, elettrometro sensibile, 


Avvertenza. — Conviene notare. che nella chiusura del 
tasto I, essendo variata la resistenza del circuito, varierà in 
generale la forza elettromotrice. Per difendersi da questa per- 
turbazione bisogna interrompere il reoforo B D — cioè esclu- 
dere l’ elettrometro, — non appena chiuso il tasto. Per riu- 
scirs speditamente in questo intento, è opportuno mettere in 
luogo di / un doppio tasto, il quale serva alle congiunzioni 
di ambedue i reofori A C e B H D; e sia disposto in modo 
che quando si spinge la leva per riunire A con C, si rompa 
invece, dopo breve momento, dall’altra parte, la comunicazione 


fra Be D. 





DI 
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‘s 510. Metodo dei condensatori di nota capacità di Arnoux. — Stai Fui 


vi. bilite le comunicazioni dei fili come viene rappresentato nella 
fig. 546, e mentre i tasti sono tutti alzati, si incomincia dal #, 
porre il tasto 7" in contatto con M, in modo che le due arma: 
ture del condensatore A B comunichino coi due puntia eb fra. 
: cui st vuole misurare la differenza di potenziale e; poscia si. 
b- : porta il tasto stesso in contatto con N, e si chiude anche il 
br. tasto P. Si legge la deviazione nel galvanometro balistico G. 





Fig. 546. — Metodo di Arnoux per la misura delle forze elettromotrici. 
n e,b, punti fra i quali si vuol misurare la differenza di potenziale — A Be A, B, condensatori — 


I 


> TeT', tasti che possono comunicare con M ed M', oppure con N ed N'— 
e”. P e P' tasti di chiusura — G, galvanometro balistico — e', pila di confronto. 


i» Quindi si ripete la stessa operazione rispetto alla batteria 
I di confronto e. Se allora si indica rispettivamente con Ce C* 
te le capacità dei due condensatori, con e ed e' le differenze di 

potenziale da confrontarsi, e con n ed x' le deviazioni osservate 
| nel galvanometro, si ha: 


Xi 


wo 


e 
AMI 0 


La formula stessa ci dice che sarà. utile mettere nel circuito, 
ov’è la forza elettromotrice minore, un condensatore di capa- . 
cità più grande che nell’altro circuito. 





p 


Ù na 
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Osservazione. — Se i due condensatori hanno capacità 
uguali, allora si ha più semplicemente: 


Ciò riuscirà opportuno, quando le due forze elettromotrici 
siano fra loro poco differenti. 

Onde realizzare questo caso, basta adoperare nelle due ope- 
razioni successive sempre lo stesso condensatore. 

Si possono a tal uopo disporre le cose come appare nella 


figura 547. 





Fig. 547, 
E ed E,, pile de confrontarsi — A B, armature del condensatore — 
Te T,, tasti che possono comunicare con M ed M' oppure con Ned N' — 
T9, tasto che chiude il circuito A RX T:GQB— G, galvanometro balistico, 


Si forma il circuito BQOGT, RA (con una interruzione 


in 7), il quale comprenda il galvanometro balistico G ed il 
condensatore A B. Quindi si pongono in comunicazione con le 
, armature del condensatore i due punti a diverso potenziale, o 
i due poli di una pila E in istudio, mediante i tasti 7 e Tia 
tenendo aperto 7,. Con ciò si carica il condensatore A B alla 
differenza di potenziale e dovuta alla pila E; aperti itasti Te 7, 
si chiude 7,, scaricando così il condensatore attraverso il AI 
nometro balistico; si osserva allora una deviazione impulsiva n. 
Quindi, aperto 7,, si chiudono Te 7, su M' ed N', portando 
con ciò le due armature del condensatore ad una differenza 


45 








) 
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di potenziale uguale ad' e, dovuta alla pila E,; aperti infine 1 
due tasti Te 7, si chiude 7, scaricando di nuovo il conden- 
satore attraverso il galvanometro balistico; e si osserva la. 
nuova deviazione 2°. Il rapporto fra le due deviazioni è uguale 
al rapporto fra le due differenze di potenziale che si vogliono 
confrontare. 


Avvertenze. — Se i valori assoluti di e ed e, fossero troppo 
grandi, in modo che le deviazioni n ed n' riuscissero pure troppo 
grandi, occorrerebbe introdurre una resistenza nel circuito 
BQGT,RA. Questa resistenza (che potrebbe anche consistere 
in un tubo pieno di acqua distillata, se le resistenze metalliche 
riuscissero troppo piccole), quando sia mantenuta costante, fa. 
diminuire sempre nello stesso rapporto i valori di n ed /, di 
modo che non altera il risultato. 

Nel caso di differenze di potenziale molto grandi, bisogna 
avere anche la massima cura nell’ottenere un perfetto isola. 
mento di tutte le parti dell’apparecchio, servendosi all'uopo 
di piedi in ebanite, e sospendendo possibilmente i fili condut- 
tori con lacci di gomma. 


Osservazione. — Questo metodo è atto a misurare anche dif- 
ferenze di potenziale grandissime, con la massima celerità e con 
sufficiente esattezza, bastando a tale scopo avere dei conden- 
satori di capacità sufficientemente piccola. 

L’uso di un solo condensatore, come di sopra si è accennato, 
è consigliabile nel solo caso in cui la differenza di potenziale 
campione non sia di molto differente dall’ incognita. 


Esempio. — Si voglia misurare la differenza di potenziale agli elettrodi . 
di una macchina elettrostatica. Si porranno i due elettrodi in comunicazione 
rispettivamente con M e con 8 e P (fig. 546), mentre con M' e con A, e P' 
congiungeremo i poli di una pila a forza elettromotrice nota, per es., una 
pila di 50 elementi Daniell costruiti come quelli dell'esempio del $ 503. 

Supponiamo poi di avere a nostra disposizione due condensatori che pos- 
voto di microfaraday e di 3T di mi- 
crofaraday: porremo il primo in A (cioè in comunicazione coi punti che 
sono a maggior differenza di potenziale), ed il secondo in 4, B,. 
| Ciò fatto, si incominci dal chiudere il tasto 7” su M': il condensatore 4, 3, 


seggano rispettivamente la capacità di 
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si caricherà alla differenza di potenziale di 1,08 X 50 = 54 Volta esistente ai 
torchietti della pila Daniell. Poi si chiuda 7’ su N’, come pure il tasto P': 
si produrrà nel galvanometro balistico @ una deviazione impulsiva, uguale, 


ek; 1 

3 ad es, a 98 divisioni; vuol dire che sarà C'— 10 ed n' —= 98. PI 

DI Mo O 
Poniamo in seguito il tasto 7 in comunicazione con .M caricando il con- + 


densatore 4.B alla differenza di potenziale sconosciuta, e quindi chiudiamo 7° x. 

su N, come pure il tasto P, ed osserviamo la deviazione impulsiva del gal- 
‘—vanometro. Sia tale deviazione uguale a 176 divisioni. “R 
Ciò vuol dire che sarà: 





1 u 
% — 1000 ed n = 176 « 
° Ne risulterà quindi 
Il AI 
3 Sedi TO TLi6 176 - 
: =e'.---.-=54.—-—. 35 = o : i. 
e=e METT pi. 54.100 . 98 9698 Volta : 
4 1000 
. | Ossia, la differenza di potenziale cercata è uguale a 9698 Volta. 
a TO 
\ S SII. Metodo del galvanometro a torsione del Siemens. — Per 


misurare direttamente con questo strumento ($ 356) la diffe- 
renza di potenziale fra due punti «A e B di un conduttore, si 
i stabilisce un circuito fra il galvanometro, un reostato PR ed 
il conduttore A*B (fig. 548). Basta leggere la» deviazione sul 





Fig. 548.-— Metodo del galvanometro a torsione, per la misura delle forze elettromotrici. 


AB, punti fra i quali si vuol misurare la differenza di potenziale — 7, tasto — 
R, reostato — G, galvanometro a torsione di Siemens. 





- 
LE 









708 PARTE III - CAPITOLO III 


galvanometro per dedurne immediatamente il valore della dif- 
ferenza di potenziale, secondo lo schema contenuto nella tabella 
qui sotto. 
Il galvanometro ordinariamente è munito di due sistemi di 
rocchetti, di cui l’uno ha una resistenza di 1 Ohm, e l’altro 
una resistenza di 100 Ohm. 
Per fare la misura nel caso che si adoperi il 1° rocchetto” 
(di 1 Ohm di resistenza), si pone in A un reostato che con- 
tenga le resistenze di 9, 99, 999, 9999 Ohm; e nel caso che si 
adoperi il secondo rocchetto, si pone un reostato le cui resi 
stenze siano di 900, 9900, 99900 Ohm. Questi due reostati 


sono ordinariamente forniti dallo stesso costruttore del galva- — —— 
nometro. u 

La sensibilità del galvanometro, ed i limiti entro cui può ser- È 
vire, vengono delineati dallo specchietto seguente: Ren” 











Il 
Resistenza nel galvanometro: 1 Ohm Resistenza nel galvanometro : 100 Ohm © 


Diff. di pot. | Diff. di pot. | Resistenza Diff, di pot. | Diff. di pot. 








Resistenza E È È 
corrisp. alla È | corrisp. alla ; 
. } d aaa massima, Il, ) d iO massima È a 
introdotta in K di 1 divisione misurabile | introdotta in R di 3 divigione misurabile b 
| {CFA ee le 
(Qobm 0,001 Volta 0,17 Wai (Q9hm | 0,01 olta 1,7 Volta ul 
9 0,01 h7 | dg0- al O 17 ipa 
99 0,1 I 17 | 9900 I 170 "I 
999 l 170 | 99900 10 17700 6 
9999 10 1'700 | di — = Cra "i 
I 
Avvertenze — Nel galvanometro si deve fare uso del roc-. 
chetto con resistenza di 1 Ohm, quando la resistenza fra A e B a 


è piccola. Al contrario, se quest’ultima resistenza è piuttosto 
forte, conviene usare il rocchetto con resistenza di 100 Ohm. 
Nell’intraprendere la misura di unaforza elettromotrice, biso- | 
gna incominciare coll’introdurre nel reostato la massima resi- | | 
stenza, cioè, col dare al galvanometro la minima sensibilità, onde 
togliere il pericolo di lanciare nel galvanometro stesso correnti 
troppo forti, che potrebbero alterare la magnetizzazione del. 
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l'ago; si andrà poi man mano aumentando la sensibilità del 
| galvanometro, fino a che si giunga ad ottenere una deviazione 
| conveniente. 

Occorre poi anche aver cura di non chiudere il circuito del 
galvanometro per un tempo assai lungo, onde non riscaldare di 
troppo i fili dei rocchetti; il che altererebbe il rapporto delle 
loro resistenze, e quindi renderebbe fallace la graduazione. 

Infine bisogna badare al caso, in cui la resistenza fra A e B 
non sia trascurabile rispetto a quella del galvanometro e del 
reostato; od anche al caso, in cui la resistenza fra A e B non 
sia trascurabile rispetto a quella del rimanente del circuito. 
Poichè allora la differenza di potenziale fra A e B viene alte- 
rata dall’introduzione del nuovo circuito A R G B. Infatti, se 

si chiamiamo È la resistenza del tratto A R G B, r la resistenza 
Ò: del tratto A B, ed r,la resistenza dell’altra parte del circuito 
principale, la differenza di potenziale vera £ sta a quella e 
indicata dal galvanometro, nel rapporto: 


» Sai 
É € ME E 

È Perciò, se 7 è trascurabile rispetto ad 7,, il rapporto diventa 
ei 
bi: E F 

— ai — - 
F e 3r k 
e se sì prende poi È sufficientemente grande rispetto ad r, 
resta precisamente 
re =00; 

ST Allorchè adunque il valore di ». non fosse trascurabile ri- 
fe spetto ad E, o ad r,, converrebbe tenerne conto nel calcolo 
| _°‘—’—’—’——«i E, per mezzo delle formule precedenti. 
Me => Negli usi biologici, siccome la corrente deve generalmente 
_ »—»—‘attraversare corpì di limitata conducibilità, sarà sempre pre- 
7 feribile ricorrere ad un galvanometro a grande resistenza, po- 
_ ——»‘tendo in tal caso verificare in ogni momento, durante una se- 
P: duta, il vero valore della differenza di potenziale a cui viene 
Tab assoggettato il paziente. 
sa 
e 
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$ 512. Metodo dei voltmetri. — I voltmetri ($$ 265 e seg); 
se anche in generale con minore esattezza, servono allo stesso 
modo, e con gli stessi vantaggi pratici del galvanometro a tor- 
sione di Siemens. Basta porre i morsetti del voltmetro in comu: — 
nicazione diretta coi punti A e B, di cui si vuol determinarela 
differenza di potenziale, per averne il valore con una lettura. x 
diretta sullo strumento. 9 

Il principio su cui si fondano essendo identico a quello del 
metodo precedente, convengono ad essi le stesse precauzioni e "4 
le stesse osservazioni. 

La graduazione di questi strumenti deve essere di frequente 
verificata, facendo uso di una differenza di potenziale nota; 
perchè, a lungo andare, può divenire inesatta a causa'di va. 
riazioni nella magnetizzazione dell’ago. o 

Tenendo conto pertanto di queste precauzioni, per il loro 
uso molto semplice, e per la continuità delle loro indicazioni. 
questi strumenti sono certamente i più utili nella pratica te- 
rapeutica, mentre invece si dovrà ricorrere agli altri metodi 
più esatti nelle ricerche biologiche. va 


d 


Scelta dei metodi. 


$ 513. Il metodo da scegliersi più proporzionato allo scopo 
che si vuol raggiungere è necessariamente subordinato alla 
natura dei mezzi che si hanno a propria disposizione. 

Le indicazioni che seguono serviranno di guida per adattare 
tali mezzi nel modo più opportuno alla misura che si deve 


DE 


eseguire. 
1° — Si debbano misurare delle forti differenze di poten- 


ziale: in questo caso è consigliabile il metodo della distanza 
esplosiva ($ 502), soltanto però quando occorra una esattezza 
molto limitata; ciò che del resto ha luogo il più delle volte ‘ 
nell’elettroterapia. Se invece si vuole avere una certa esat- 
tezza, e non si vuole incorrere nella possibilità di commettere 
errori grossolani — il che può succedere benissimo, se non si ha. i 
la massima cura nel mantenere pulite le sferette dello spinte- add 
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rometro, — è necesario ricorrere al metodo di Arnoux ($ 510), 
metodo molto esatto e di una applicazione relativamente sem- 
plice. 

2° — Se si tratta di misurare delle differenze di potenziale 
di medio valore (un centinaio di Volta al più), è da preferire 
il metodo elettrometrico ($ 501). 

3° In ogni caso, quando si vuol misurare la differenza di 
potenziale fra due punti, nel momento della scarica, è molto 
consigliabile l’elettrometro del Righi ($ 257). 

4° — Ove debbansi misurare delle forze elettromotrici di ge- 
neratori di correnti elettriche, se basta una approssimazione li- 
mitata, e non si hanno fenomeni di polarizzazione rimarchevoli, 
come succede nella maggior parte dei casi, allora si può senz’al- 
tro far uso dei metodi fondati sulla legge di Ohm; in tali casi 
infatti, per avere un’idea approssimata della forza elettromo- 
trice, basta aver mezzo di conoscere la resistenza del circuito 
e l'intensità della corrente che lo percorre, o anche uno solo di 
questi elementi, quando si disponga di una pila campione. 

Se però si vogliono avere dei risultati molto esatti, allora 
si ricorrerà di preferenza al metodo di Lumsden ($ 508), o 
a quello di compensazione di Poggendorff ($ 505), o meglio al 
potenziometro di Latimer-Clark ($ 507) o al metodo di Gu- 
glielmo ($ 509), ogni qualvolta le forze elettromotrici da mi- 
surare siano relativamente piccole; e si preferirà il metodo di 
Arnoux ($ 510), allorquando il valore della forza elettromotrice 
sia abbastanza elevato. 
Si avrà poi sempre una discreta precisione con la massima 

semplicità, nel metodo di Wiedemann ($ 504). 

5° Finalmente il galvanometro a torsione di Siemens e i 
voltmetri si adopreranno nei casi, in cui abbisogni molta spe- 
ditezza e grossolana approssimazione. 

6° Alle volte il valore della forza elettromotrice ottenuto 
coi metodi più esatti, non è poi quello che ci occorre per cal- 
colare l’efficacia d’una coppia in un’applicazione qualunque; 
poichè, in molte coppie, quando esse sono in attività, la forza 


elettromotrice diminuisce alquanto per effetto della polariz- 
zazione. 
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de Allora convien ricorrere a metodi che permettano di deter- 
CC minare la forza elettromotrice come quantità che non solo 
"a varia col tempo, durante il passaggio della corrente, ma dipende Pai 
i anche dall’intensità della corrente medesima. Per tal modo si È 3 
4 potrà avere, per qualunque bisogno della pratica, il valore. "a 


È della forza elettromotrice che corrisponde alle condizioni nelle , 
ai quali si sperimenta. "a 
"I Orbene, per determinare il valore della forza elettr gioni < 
a intervalli di tempo successivi dopo che è stato chiuso. lana 
Si circuito, e per valori via via crescenti dell’intensità della cor- > a 
rente, serve bene il metodo di Ohm ($ 508). Allora in esso, 
dopo stabilite tutte le comunicazioni con la pila in istudio, fa- 5 
remo la lettura sul galvanometro di minuto in minuto, 0 di 
cinque minuti in cinque minuti, fino a che la deviazione del. 
galvanometro stesso sarà divenuta costante. Indi, diminuendo 
la resistenza del reostato, raddoppieremo all’incirca l’intensità 
della corrente, e ripeteremo le determinazioni di prima. E così. 
pure per una intensità tripla e per una intensità quadrupla. 
Otterremo per tal guisa quattro tabelle, corrispondenti a 
quattro intensità della corrente; dalle quali sarà facile ricavare, 
con grande approssimazione, la forza elettromotrice che corri. 
sponde alle condizioni della nostra esperienza. 
Se però occorre una buona precisione, bisognerà fare sue- 
cessive misure con uno degli altri metodi esposti. i 
7° Per la misura di forze elettromotrici alternate, si ricor-. 
rerà all’uso degli elettrometri (Capitolo V della Parte Il); e 
quando non abbisogna grande precisione, si potrà ricorrere al 
voltmetro calorimetrico di Cardew ($ 266). 








CaprroLo IV. 


MISURA DELL'ENERGIA ELETTRICA. 


Energia di un condensatore. 





S 514. Col termometro di Riess. — Se trattasi di misurare 
l’energia sviluppata nella scarica di un condensatore, (o di un 
conduttore qualunque di grande capacità), torna opportuna la 
disposizione della fig. 549. 

L’armatura esterna del condensatore C si mette in comunica- 
zione col suolo e con un torchietto del termometro di Riess 7° 
($ 480), e l'armatura. interna si congiunge ad un conduttore » 









FA 4 A 
LIDIN ,( LZ 











Fig. 549. — Misura dell’energia d’un condensatore col termometro di Ri ess. 


C, condensatore — T, termometro di Riess — b, conduttore fisso — 
aa', conduttore mobile — f, filo di seta — M, macchina elettrica — E, elettrometro. 


aa', di cui l'estremità a' vien disposta in vicinanza dun elet- 
trodo d'una macchina elettrostatica. Aldi sotto della medesima 
estremità 0’, alla distanza di 8 o 10 centimetri, si fissa una sfe. 











della colonna liquida nel termometro stesso. 
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retta metallica d, che vien posta in comunicazione con. L'altro — 
torchietto del termometro. so ad bo 

L’armatura interna del condensatore vien messa pure m can) n 
municazione con un torchietto di un elettrometro E per alti. 
potenziali ($ 257 e seg.), di cui l’altro torchietto comunica ol 
suolo S. + ic si # 

Così disposte le cose, si legge la posizione della colonna a w 
quida nel termometro, e si carica il condensatore, ponendo in. 
azione la macchina elettrica; e intanto si osserva l’elettrometro. i 
Quando il potenziale ha raggiunto il valore desiderato, si ab: 
bassa l’estremità a’ del conduttore mobile, mediante il filo di — "E - 
seta /, e si produce così la scarica del condensatore attraverso 
al termometro. Indi si rifà subito la lettura della posizione si 


ue, 























La quantità Q di calore, sviluppata nella scarica, si calcola t- 
colla formula: + 
[1] Q=K(MC4 nc) lsen vo, è Se 


dove M ed 7 sono rispettivamente la massa dell’aria contenuta 
nel termometro e quella della spirale di platino, .C e ciloro | 


- PE 


3 


calori specifici, { lo spostamento della colonna liquida, w lin 
clinazione del tubo capillare, e A una costante che si deter- | po: 
mina con una esperienza preliminare. N - 
Se si esprimono M ed mm in grammi, / in centimetri ed win. | n 
gradi, o in radianti ($ 94), @ risulta espresso in piccole calorie. — 
Il valore della costante X della [1] si potrebbe determinare 
con un’esperienza preliminare. Ma si può osservare che, per 
uno stesso termometro, i valori di M e 7, C' e € restano co- Ù 


stanti; talchè, ponendo 


e] 


K(MC+mc)= 
dove a è una costante, la formula [1] si può scrivere cal 
[2] Q=alsen w. 


c; a 6 Pa DELI Na 
Per determinare il valore di «, si fa passare pel termometro 
la scarica di un condensatore di capacità nota © e cani 


al potenziale noto V. L'energia della scarica è dali pei 9 c vr se 











O 
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(S 33), e se C si esprime in Faraday e Vin Volta, questa energia 


viene espressa in Joule ($ 100). Per averla espressa in piccole 
calorie, bisognerà dividerla per 4,2 ($$ 97 e 100); onde avremo 
dalla [2] % 


al sen», 





DPI 
2Xx4,21 seno, 


izza 


se I è lo spostamento dell’indice termometrico, e w, l’inclina- 
zione della colonna liquida, al momento in cui si è fatta la 
misura per determinare la costante. 

Così la valutazione del calore svolto in una scarica qualunque 
si farà usando la formula 


CV? 


Sco X 4,2 È sen w, 


l sen w. 


Il lavoro L eseguito dalle forze elettriche è dato poi da 
L_—-J.Q chilogrammetri, 


essendo J(— 0,428 Kgm. [$ 97]) l'equivalente meccanico del 
calore. 


Moltiplicando il risultato per 981.10°, si avrà ZL espresso 
in erg ($ 95). 


Questo calcolo è facile, ma tuttavia lo si può in molti casi 
evitare; poichè Q — e quindi L — è proporzionale ad /, finchè 
le condizioni dell’esperienza restano costanti. Perciò se si tratta 
di stabilire il confronto fra le quantità di energia sviluppate 
da diversi condensatori, o da uno stesso condensatore in con- 


dizioni differenti, basterà fare il rapporto fra i rispettivi va- 
lori di l. X 


Esempio. — Una bottiglia di Leida fu caricata sino ad avere nell’elettro- 
metro la deviazione di 25 divisioni. Scaricata poi attraverso il termometro, 
produsse uno spostamento di 9,5 mm. della colonna liquida. 

Una seconda bottiglia, che venne pure caricata fino a che nell’elettrometro 





= ie 
+8 























or. (16 PARTE III - CAPITOLO IV. 


si avesse la deviazione di 25 divisioni, diede, scaricandosi attraverso il ter È 
mometro, una depressione di 11,0 mm. della colonna liquida. - - Ae 
Ù Il rapporto fra l'energia della seconda bottiglia e quella della pri 





>; dunque uguale a 9,5 
$ 5I5. 7ermometro scrivente. — Si può rendere il metodo — 
anche inscrittore, in modo da Lnlizalie rapidamente una serie. 4 l 
di esperienze, di cui si esaminano di poi con comodo i risultati. 

A tal uopo si suol dare al recipiente del termometro la forma 
cilindrica, piuttostochè la forma sferica (fig. 550). Le estremità — 
della spirale .S sono congiunte coi due ser- 
rafili P e P'e coi ganci Ce C', per stabilire 
le opportune comunicazioni. La guarnizione 
superiore porta poi una tubulatura L, che, 
per mezzo di un tubo di gomma, si fa co 
° municare con un tamburo di Marey (fig. 551), 
la cui leva scrive sopra un cilindro girante. 
Se la quantità di calore sviluppato è de- — 
bole, si può essere certi, senza fare verun È, 


fl 
= 
































Fig. 550. 
Termometro scrivente, see i 
Fig. 551. — Tamburo di Marey, 
I 3A i la Casa Verdin di Parigi. 


calcolo, che i movimenti della leva sono proporzionali alle 
quantità di calore fornite dalle scariche. 


Energia di una corrente costante. 


S 516. Coll’elettrodinamometro. -- Sia A B il conduttore, 
lungo il quale la corrente svolge l'energia che si vuol misu: S 


rere (fig. 552). 








Pr 
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Si disponga di un elettrodinamometro, in cui le estremità 
dei fili del primo rocchetto siano indipendenti da quelle del 
secondo. 

Allora si inserisca nel circuito di A B uno dei rocchetti S 
dell’elettrodinamometro, e l’altro rocchetto s dello strumento 
lo si congiunga pur esso ad A B, disponendolo in derivazione 
sul primo circuito, come indica la fig. 552. Bisogna che la 





Fig. 552. Misura dell’energia di una corrente costante con l’elettrodinamometro. 


A B, conduttore lungo cui viene sviluppata l’energia da misurare — 
c, c', torchietti congiunti alle due estremità del filo del rocchetto s dell’elettrodinamometro — 
e, e', torchietti congiunti alle estremità del filo del rocchetto s' — KR, reostato. 


resistenza del conduttore A B sia piccola rispetto a quella della 
derivazione; perciò è utile inserire in quest’ultima un reostato È. 
Si chiami ©. la deviazione che si ottiene nell’elettrodinamo- 
metro. La potenza P della corrente fra i punti A e B ($ 40), 
[cioè l'energia sviluppata in un minuto secondo] è data da 


PEA PI 


dove K è il coefficiente di riduzione dell’elettrodinamometro 
(S 400), e p indica la resistenza della derivazione A R e e' B. 
Quando si rappresenti XK in Ampère, e p in Ohm, P riesce 
espresso in Watt ($ 100); quando si scelgano le unità elettro- 
magnetiche |C. G. S.], P risulta espresso in erg-sec. ($ 99). 
Se la corrente passa per f minuti secondi, l’energia da essa 
sviluppata fra i punti A e B sarà 


Ns 
































718, PARTE III - CAPITOLO IV 
SN DAI 

Avvertenze. — I): Si badi di stabilire le congiunzioni coi 
serrafili c e c', e ed e’ per guisa, che nei rocchetti dell’elettrodina- 
mometro la corrente circoli come negli usi ordinari dello “ir 
ni mento, per guisa, cioè, che quando i rocchetti siansi si se 
Td parallelamente, la direzione della corrente sia la stessa im 
ambedue. Mirto, 
II) Bisogna inoltre avere la solita avvertenza che il roe- 
È. chetto s presenti una resistenza piccola rispetto a quella del- | 9 
= l’intero circuito, per modo da non alterare in esso l’intensità 
. della corrente. 
III) Infine, bisogna che g sia molto grande rispetto alla resi- 
ug stenza 7 del conduttore A B. D'altra parte non bisogna esagerare 
di troppo tale resistenza, per non rendere piccola la deviazione 9. pr 
> Quindi è bene regolare in guisa il reostato , che, mentre 
e p assume un valore a un dipresso fra le 100 e le 500 volte di 
ES quello di r, la deviazione 9 sia ancora di parecchie divisioni 
della scala. 


i Esempio. — Il conduttore AB percorso dalla corrente ha la resistenza di 
d circa f Ohm, e il rocchetto s' quella di 20 Ohm. Stabilendo le comunica- 
zioni come indica la fig. 552, e inserendo col reostato £ la resistenza di 
180 Ohm, si ottiene nell’elettrodinamometro una deviazione di 188 divisioni 


della scala. i 
Il coefficiente di riduzione dello strumento ($ 400) è K = 0,00021 Ampère; 
e quindi la potenza della corrente in AB è | 


P = 0,00021? X 200 X 133 = 0,00117 Watt. 


Se la stessa corrente passa attraverso il conduttore 42 per 5 minuti primi, ; 
l'energia sviluppata è espressa da 


W= 0,00117 X 5 X 60 = 0,851 Joule (8 100). 


S 517. Coll'elettrometro. — In serie col conduttore A B, lungo 
il quale la corrente sviluppa l'energia che si vuol misurare, 
si ponga una resistenza 7 nota e poco suscettibile di riscal- 
darsi (fig. 553). Si congiunganoi due punti A e B rispettiva-. vie 
mente colle due coppie di quadranti di un elettrometro; indi pat. 
si metta l’ago in comunicazione prima coll’estremità D e poi 
coll’estremità C della resistenza r. Si otterranno così due de- 
viazioni rispettive dell’ago: @, e a,. | 












ea 


gl sea Cd 





La potenza P della corrente fra i punti A e B è data da 


Taty II 
f 
essendo & la costante dell’elettrometro ($ 262); e quindi l'energia 
sviluppata nel tempo t, è data da 
era X 


Wz=k--5®I, 
7 


essendo £ espresso in secondi. 


Ove & sia dato in Volta, ed » in Ohm, il valore di P risulterà 
espresso in Watt, e quello di W in Joule. 





Fig. 553. — Misura dell’energia di una corrente costante coll’elettrometro. 


A B, conduttore lungo cui viene sviluppata l’energia da misurare — 
r, resistenza nota — €, elettrometro. 


Avvertenza. — Perchè il metodo dia buoni risultati, bisogna 
che la resistenza r sia quasi trascurabile rispetto a quella del 


circuito, in modo da non portare modificazione nel regime della 
corrente. 


$ 518. Col calorimetro. 

a) Si può determinare l'energia elettrica di una corrente, 
misurando con un calorimetro qualsiasi la quantità di calore 
sviluppata dalla corrente stessa, e moltiplicando poi la detta 
quantità per l'equivalente meccanico della caloria. 


tà ciù dl Par È 
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Tali metodi calorimetrici sono generalmente ala uati di pres 
cili, e piuttosto lunghi e tediosi. Uno dei più consigliabili do 
1] seguente, adoperato dal prof. Ròiti. Pre 

Il conduttore A B (fig. 554) viene disposto in un recipiente — | 
metallico % a pareti sottili, che alla sua volta è collocato dentro | È 





Fig. 554. — Misura dell’energia di una corrente col calorimetro. 


A di asia lungo cui viene sviluppata l’energia da misurare — 7, 7”, terno ta 
R, R', recipienti contenenti acqua. 


un secondo vaso /M'. Due tubi di vetro V e V' che attraver- 
sano a tenuta i coperchi dei due recipienti, servono per il pas-_ al 
saggio delle estremità del conduttore. Nello spazio fra i due 
vasi circola, sotto pressione costante, una corrente d’acqua, che 
proviene dal recipente & mantenuto sempre pieno, e si versa. 
nel recipiente R' munito di scala graduata S. Due termometri 
T e T' indicano la temperatura dell’acqua all’entrata e all’uscita. — 
Regolando il passaggio dell’acqua, si ottiene, dopo un certo : 
tempo, la costanza nelle temperature indicate dai due termo: 
metri. Allora si nota la differenza ® in gradi C. fra le-due tem. — 

perature stesse, e il numero x di grammi d’acqua che sgorgano ——— 
per ogni minuto secondo. La potenza P è data da 


P=4,2. n. è 


essendo 4,2 l'equivalente meccanico della piccola caloria, in Joule. 
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(SS 97 e 100). Per tal modo la potenza viene espressa in Watt. 
Moltiplicando il risultato per 10°, si otterebbe la potenza espressa 
in erg-sec. ($ 104). 

Se poi n' è il numero di grammi d’acqua sgorgati in f mi- 
nuti secondi, l’energia sviluppata fra A e B nel tempo t è 


W —-4,2. n'.è Joule. 


b) Si può adoperare anche l’elettrocalorimetro del Roiti già 
descritto al $ 494. 

A tale scopo lo s’ include nel circuito studiato, insieme ad un 
tasto, e si procede precisamente come nel caso in cui l’elettroca- 
lorimetro serve per misurare l’ intensità d’una corrente ($ 494). 

Siccome il valore della potenza, cioè dell’energia svolta du- 


rante un secondo in una data porzione di circuito, è espressa, 
in Watt, da 


Rat 


— ove £ rappresenta la f. e. m., in Volta, agli estremi del circuito 
studiato, ed è l’intensità, in Ampère, della corrente che vi 
passa, — bisogna che l’elettrocalorimetro sia stato campionato 
in valore assoluto. Sia Xla costante assoluta dell’eletrocalori- 
metro, determinata com’è stato indicato al $ 494; rammentando 
che questo valore di K vale soltanto per quella durata del pas- 
saggio della corrente e per quella distanza tra specchio e scala, 
per la quale fu fatto il campionamento, è evidente che il va- 
lore di P sarà dato da 


P_ K.s.Va Watt, 


purchè « sia la deviazione, che si ottiene allorchè la distanza 
fra specchio e scala, e la durata del passaggio della corrente siano 
le stesse di quando fu fatta l’esperienza di campionamento. 
La e si trova con un voltmetro o con un elettrometro. 
L’energia spesa in quella porzione di circuito in ? secondi 
sarà quindi 


W— Pi= K. e. Va.t Joule. 


Esempio. — Coll'elettrocalorimetro citato al $ 494, si ha X= 0,0604; perciò 
quando la scala fosse a 160 cm. dallo specchio, la potenza corrispondente 


46 











di 

h 

DI 
lo 
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alla differenza di potenziale e e alla deviazione « letta 14° dopo la chiusura 
del circuito, sarebbe 

P_—-0,0604. e. Va Watt, 
e l’energia spesa in # secondi 

W= 0,0604. e. Vx. # Joule. 


L'energia spesa in { secondi da una corrente d’intensita ‘, nel 
vincere una resistenza A, è data anche da 
W= Rick 
Col medesimo elettrocalorimetro di dianzi si ha quindi (8 494), se R è mi- 


surato in Ohm: 
W = (0,0604)? PR. x. # =000365 R. «. 7. Joule, 


se « è la deviazione letta alla fine di 14 secondi dopo la chiusura del circuito, 
sulla medesima scala che ha servito nel campionamento dell’elettrocalorimetro. 


$ 519. Coi wattmetri. — Si chiamano wattmetri quegli stru- 
menti che danno direttamente la misura della potenza assor- 
bita in un circuito elettrico: sono fondati sul principio stesso 
del metodo dell’elettrodinamometro. 


S 520. I wattmetri del sistema Siemens, che sono fra i più 
usitati, hanno la forma di un elettrodinamometro Siemens 





Fig. 555. — Schema dei wattmetri, sistema Siemens. 
O. B, punti del circuito QQ, fra i quali è assorbita la potenza da misurare — 
F. rocchetto fisso — M, rocchetto mobile — R, resistenza variabile addizionale. 


(3 896). Il rocchetto fisso F' è composto d’un piccolo numero di 
giri di filo grosso (fig. 553), e viene direttamente introdotto 








: 
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nel circuito, in cui è consumata l’energia che si vuole misu- 
rare. Il rocchetto mobile M — ordinariamente composto di poche 
spire di filo più sottile — è messo in serie con una resistenza & 
variabile, che fa parte dell'apparecchio; e viene congiunto in 
derivazione al circuito principale. La fig 555, schematica, in- 
dica chiaramente come sono fatte le comunicazioni. 

La coppia elettrodinamica, che sollecita il rocchetto mobile, 
viene equilibrata da una molla a spirale; e le oscillazioni 
vengono diminuite per mezzo d’uno dei soliti smorzatori 


(8 321). 


Se si rappresenta con © l'angolo di torsione letto sullo stru- 
mento, la potenza è espressa da 


PK.; 


dove K denota la costante dello strumento medesimo ($ 523). 


E superfluo aggiungere, che l'energia spesa dalla stessa cor- 
rente in un tempo £, è data da 


WreP.i== eo, 


$ 521. La disposizione più opportuna data a questi wattmetri 
è forse quella di Zipernowsky; nella quale il rocchetto fisso 





Fig. 556. — Schema dei wattmetri di Zipernowsky. 
A, rocchetto di filo grosso — B, rocchetto di filo sottile. 


è costituto di due parti: la prima, A, formata di poche spire 
di filo grosso (fig. 556), e la seconda, B, di un numero mag- 
giore di spire di filo più sottile. Tale rocchetto inoltre viene 
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congiunto al circuito per mezzo di una serie di conduttori di 
gran sezione, separati fra di loro dai fori m,n,p. Si vede | bi fa 
subito che, inserendo opportunamente le spire nei fori, si pos- di È 
sono introdurre, o separatamente, o insieme, i due rocchetti A e B = 
nel circuito, 0 si possono anche escludere ambedue, senza per 
questo interrompere la corrente. = Pa 
Da ultimo, nella disposizione di Zipernowsky il rocchetto | i 


mobile è formato d’un piccolissimo numero di spire, per avere. Wo | 
il coefficiente di autoinduzione il più piccolo possibile. 0A 


TE 
+ ve la 
03 
- 


a JM 


SE QNKFURT = % Un 


2000 
O li 






Fig. 557. 
Wattmetro costruito dalla Casa Hartmann e Braun di Francoforte. 


S 522. Un wattmetro pure molto usato, e del resto molto 
comodo, è quello costruito dalla Casa Hartmann e Braun di 
Francoforte sul Meno. i 

In esso il sistema mobile è costituito da un doppio solenoide — 
di forma annulare, che si muove in presenza di un altro sole- 
noide coassiale fisso ; cosicchè gli spostamenti del primo produ- 
cono una variazione relativamente piccola sulla forza esercitan- 
tesi fra le due spirali. La sospensione per il solenoide mobile è 
costituita da un sottile asse orizzontale che poggia su cuscinetti | 
di agata. Le indicazioni sono date direttamente da un ago d’al- 
luminio, che si sposta davanti a un cerchio graduato (fig. 507). 
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S 523 Graduazione dei wattmetri. — Ove non sia nota la 
E | costante KX dello strumento, oppure si voglia riscontrarne il 2 
valore, si procederà, per determinarla, nella stessa maniera che 
‘ abbiamo già seguita per gli altri strumenti. Cioè, si applicherà mn 
ne il wattmetro a due punti determinati di un circuito percorso | 
5 da una corrente elettrica, e nello stesso tempo si misurerà la 
Db: potenza P della corrente con uno dei metodi che di sopra ab- L 
È biamo esposto. Dividendo il valore di P così trovato, per la 
p: deviazione letta sullo strumento, si avrà senz’altro il valore a 
di L. si va 
@ Quando lo strumento debba essere adoperato fra limiti molto 
estesi, sarà utile determinare X per le varie parti della gra- 
duazione. 


, e 


Avvertenza. — Usando l'apparecchio perle correnti continue, 
è bene collocare il rocchetto mobile perpendicolarmente al me- 
ridiano magnetico, per annullare l’azione del campo magnetico s 
a terrestre. e 


ì Energia di una corrente periodica. 20 


S 524. Trattandosi d’una corrente periodica, si misura Ce 
l'energia media consumata lungo il circuito in un determinato | 
tempo. Bi | 

Tale misura esige cautele speciali. E. 
Vanno distinti due casì: 

È 1°) Il conduttore, lungo cui viene spesa Venergia che si vuol 
misurare, abbia un’ autoinduzione trascurabile; come, per 
esempio, un vaso pieno di liquido, il corpo di un animale, 

î una lampadina ad incandescenza, ecc..... ; 
Allora l’energia media ci viene espressa dal risultato della 

determinazione fatta con. uno dei metodi esposti per le cor. 

c renti continue; scartando però quello coll’elettrodinamometro, 

a meno che l’autoinduzione del rocchetto mobile dell’appa- ‘+7 
.recchio e quella della resistenza addizionale, siano trascurabili. + 
«Anche nel metodo dell’elettrometro ($ 517), convien badare ; 
che la resistenza addizionale sia esente da autoinduzione [se si 


sha “ È - RI, 

» a AC 
L 1 

n > î - n = Î °° è 


4a" 
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tratta, per esempio, di un rocchetto, il filo sia avvolto in doppio. # 
(S_19]. i, Si 


Nell’uso dei wattmetri, bisogna badare di tener lontano lol 
strumento dal generatore delle correnti alternate, o da con- % 
duttori che ne siano percorsi; o, altrimenti, bisogna scegliere 
dei wattmetri, il cui sistema mobile sia costituito di due roc- 
chetti, formanti una specie di sistema astatico. Tale sistema “sa 
sì ha, per esempio, nei wattmetri Zipernowsky e in quelli di — 


Hartmann e Braun. »; È AME 
E poi assolutamente sconsigliabile l’uso dei wattmetri — in 
esperienze di qualche precisione, — se le resistenze addizionali 


che fanno parte dello strumento non hanno un ’autoinduzione j fp 
trascurabile. Allora l’indicazione del wattmetro è inferiore al 
vero valore dell’energia che si deve misurare. È perciò che | , 
ordinariamente i rocchetti del reostato addizionale hanno Tav! 
volgimento in doppia spira. 
2°) L’autoinduzione del conduttore, -lungo cui viene spesa ir 

V’energia, non sia trascurabile. In tal caso una nuova difficoltà 
nella misura viene portata dalla differenza di fase che, per Di; 
effetto dell’autoinduzione, si stabilisce fra l’ intensità .della cor- 
rente e la forza elettromotrice ($ 86). ! 

Ma il metodo elettrometrico ($ 517) e il metodo calorime. 
trico ($ 518) ci danno qui pure con buona approssimazione il 
valore dell'energia media, valendo le medesime osservazioni _ 
fatte pel caso d’una corrente costante, e badando che nel me- 
todo elettrometrico la resistenza addizionale sia priva di autoin- 
duzione. | 

L’uso dei wattmetri invece consente pochissima esattezza; 
e vanno perciò adoperati soltanto per misure grossolane. 


Si hanno, oltre a questi, altri metodi — più complicati — 
per misurare l’energia media d’una corrente alternata. Ma essi 
esigono due o tre strumenti di misura, nei quali d’ordinario 
convien fare le letture contemporaneamente; e quindi riescono | 
molto incomodi, oltre all’ oftrire nelle moltiplici letture un pe- 
ricolo continuo di errori. 







METODI DI MISURA DELL'ENERGIA ELETTRICA 









Scelta dei metodi. 


A S 525. Nel caso delle correnti continue, si adopreranno i me- ATA 
nec todi dell’elettrodinamometro ($ 516) 0 dell’elettrometro ($ 517), ra 
Bi per correnti di debole intensità: per correnti energiche, si potrà ni 
far uso convenientemente anche del metodo calorimetrico 
Vi ($ 518). Si avrà poi un'indicazione pronta ed abbastanza esatta. 
ivi nell’uso dei wattmetri ($$ 519 e seg.) i, 
D:. Nel caso delle correnti periodiche, la scelta è subito indicata 
dall’esposizione fatta al $ 524. 





CaprroLo V. 


MISURA DELLE RESISTENZE. 


si eo più comunemente nella SO 
Molte volte occorre conoscere la resistenza di condi i 
solidi o liquidi, per avere delie indicazioni sull’intensità. della — “ 
corrente nei circuiti dei quali essi fanno parte; spesso quell <SI 
determinazione serve indirettamente in altre ricerche. 
Alla misura della resistenza elettrica del corpo umano si 
ricorre talora come a mezzo diagnostico utilissimo: per esem: 
pio, nella malattia di Basedow, nelle anestesie isteriche, ecc. 
Indicheremo qui appresso alcuni dei metodi che si adoperano | 7 
per eseguire queste misure; trattando separatamente il caso 


del conduttori solidi e liquidi, da quello della resistenza dei. 
reometri e della resistenza interna degli elettromotori. see 


— Resistenze dei solidi. 


Ad. — Resistenze ordinarie. 


S 527. Metodo del galvanometro differenziale. — È un me 
todo di riduzione a zero; e si può usare disponendo di un 
galvanometro a due circuiti, preferibilmente uguali fra loro — 

($S 363). a. 

Uno dei poli di una pila P (fig. 558) è congiunto in Vans SEE 
una estremità di ciascun rocchetto del galvanometro. Dall’altro 
polo V' partono due fili collegati direttamente con due resis + CR 
stenze, cioè, con la x da misurare, e con un’ altra resistenza Si e 











variabile e nota &, le quali poi fanno capo rispettivamente alle 
altre due estremità dei due rocchetti del galvanometro ; per modo 
che, abbassando il tasto K interposto fra la pila P e il serra- 
fili V, vengono a formarsi due circuiti chiusi, contenenti: l’uno 
la pila, la resistenza È e il rocchetto g; l’altro la stessa pila, 
la resistenza x, e il secondo rocchetto g' del galvanometro. 
Per eseguire la misura basta variare È finchè l’ago rimanga 


a zero al chiudere del tasto XK. 


Se i due rocchetti g e g° hanno la medesima costante gal- 
vanometrica (S 332), la deviazione dell’ ago è proporzionale 


alla differenza fra le intensità delle correnti nei due rocchetti. 


© CASMOXO) (oXoXe 





Fig. -5593. — Metodo del galvanometro differenziale per la misura delle resistenze. 


P, pila — K, interruttore — G, galvanometro differenziale — R, reostato — 
x, resistenza incognita. 


E se Vago resta a zero si ha, per il valore della resistenza 
incognita: 


oscilla 


Se © due rocchetti hanno anche uguale resistenza (g=9") 
sarà più semplicemente: 


Osservazioni. — I) Se. la resistenza interna della pila è molto 
piccola in confronto di quella del circuito esterno, la sensibilità 
del metodo è massima quando la resistenza da misurare è uguale 
a quella di ciascun rocchetto galvanometrico. La sensibilità cre- 
sce anche col crescere della costante galvanometrica ($ 332), e 
della f. e. m. della pila; ma non si può superare un certo limite 
dipendente dal riscaldamento che subirebbero 1 fili. La sensi. 
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bilità relativa cresce al diminuire della resistenza da mist 
e delle resistenze dei rocchetti galvanometrici. i 
ui” II) Se non è possibile trovare un valore di R tale che Dv 
i del galvanometro si mantenga allo zero, sia a la deviazione ch 
SD si ottiene, per esempio, a destra, per una resistenza nota di 

ed a' quella che si ottiene a sinistra per R + 1 Ohm. Di re 
stenza da misurare avrà il valore: 

























CASE earzhkR+ x er = | 
Ri III) Se le costanti galvanometriche dei due rocchetti so 
Po diverse, si fa la misura due volte: una prima volta si pone in 
Lis luogo di È una resistenza p, anche non tarata, e si riduce — 
LI l’ago a zero dando a p un valore opportuno; la seconda volta, | aPa 
ba. lasciando -a posto invariata la resistenza p, si mette il reo: 
. stato E in luogo di x, e ancora si riduce a zero la deviazione 


d facendo variare opportunamente £. Così, tanto PR che x, fanno 
LE equilibrio ad una medesima resistenza p, occupando la mede- 
2 sima posizione nel circuito, e quindi £? — x, anche se le co 
stanti galvanometriche dei due rocchetti g e g' sono diverse. 
In questo caso e nel precedente è necessario che la pila usata = 
sia costante. BR 
IV) Se la resistenza da misurare è superiore alla MASSIMA 
e: resistenza che si può introdurre col reostato R, allora si. metto — 
un shunt S($ 815), di resistenza s, al rocchetto galvanometrico xa 
che si trova inserito nel circuito meno resistente, cioè nel cir-_ 
‘ cuito di È (fig. 559); e si fa in modo che l’ago del galvanometro | È 
non devii al chiudere di X. Si avrà: + 


fi EM I 


be. dove 7 è il potere moltiplicatore del shunt ($ 315). Ricor- SA 
x î o m=-9 +9 


1° 
diamo che è “———  , essendo g la resistenza del rocchetto 


4 


del galvanometro. 


Esempio. — La massima resistenza di cui si dispone sia 10000 Qua Adi 
. la « sia di circa 15000 Ohm. | 
Sia ga 00, e si faccia s-- 400 Ohm. 








VT ATM PRI - 


e 
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Allora troviamo che l’ago resta a zero quando R —- 9920. Siccome si ha 


__200-4-400 
Ur Tia 
risulterà x =1,5 X 9920 — 14880 Ohm. 


V) Se x è tanto grande che, ponendo il shunt ad uno dei roc- 
chetti, la sensibilità diviene troppo piccola, allora si fa uso della 
disposizione indicata nella fig. 560, nella quale E ed £' sono 





Fig. 559. 
P, pila — K, interruttore — R, reostato — Fig. 560. 
%, resistenza da misurare — E, E', pile — R, reostato — 


G, galvanometro differenziale — S, shunt. - K,K',interruttori—x,resistenzaincognita — 


G, galvanometro differenziale — $, shunt. 


due pile costituite di varie coppie, tali che la £', che è inserita 
nel ramo che contiene la resistenza x da misurare, abbia una 
f. e. m. n volte maggiore di quella della pila £. Quando la resi- 
stenza R è scelta in modo che l'ago del galvanometro resti a 
zero al chiudere di XK, si avrà: 


ca Medi 
purchè le resistenze dalle pile E ed E° siano trascurabili di 
fronte al resto del circuiti. 


è 
Anche qui m —? 5 RAI potere moltiplicatore del shunt S 


($ 315), ed n — 7: è il rapporto suindicato fra la f. e. m. delle 
due pile. 


Esempio. — Sia ancora 10000 Ohm la massima resistenza di cui si può 
disporre, e sia circa 50000 quella che si vuol misurare. 

La batteria Z” sia composta di 2 elementi, e la di 4 elementi uguali a 
quelli di E; onde 


ia | 
n E 
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Sia g= 200 ed 3° — STO iP 
e supponiamo che l’ago del galvanometro resti a zero quando £ — 9450 Ohm. CS, + 
Avremo i 
3 _2004-100 _, 
100 dn 
SE e perciò 


a =2X3X 9450 = 56700 Ohm. 


VI) Se la resistenza da misurare è molto piccola in confronto — 
di quella dei roccheiti del galvanometro, conviene congiungere 
s 1 due rocchetti in serie, chiudendo nella serie medesima diret. 
E tamente la pila, in modo da avere la catena Pg ABgKP 
“Sd (fig. 561). Poi su uno dei rocchetti si mette in derivazione la 


ile, 
+ 
vo 





Fig. 561. 


«x, resistenza da misurare — G, galvanometro differenziale — P, pila — ne 
R, reostato — XK, interruttore. i i 


resistenza incognita x, e sull'altro la resistenza di paragone È. 

Quando, alla chiusura di X, il galvanometro resta a zero, 

si ha: 

sido Pag 

La sensibilità relativa è tanto maggiore, quanto più pic: 
cola è «x. 


Metodo del pontc di Whcatstone, i 

$ 528. Disposizione generale. — La disposizione del ponte di i 

Wheatstone consiste in un insieme di 6 conduttori, formanti TS 
“i quattro lati MP, PN, NQ, QM e le due diagonali MN — 
e PQ di un quadrilatero (fig. 562). I quattro lati sono costituiti. 
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da tre resistenze note a, d, c, e dalla resistenza x da misu- 
rarsi; nelle diagonali s’ inseriscono il galvanometro e la pila. 
I due lati a, d del ponte vengono chiamati lati di propor- 
zione, e il lato c vien detto ramo di paragone. 
Ordinariamente, nell’eseguire la determinazione, si tengono 
fissi i valori delle due resistenze a e db, e si cambia la € finchè, 





Fig. 562. — Disposizione generale del Ponte di Wheatstone. 
a,b, lati di proporzione — c, lato di paragone — x, resistenza incognita — 
E, pila — G, galvanometro — I, K', interruttori. 


al chiudere del tasto K', non si osserva più nel galvanometro 


alcuna deviazione (essendo già stato chiuso — ben inteso — il 
tasto K della pila). 


Allora il valore della resistenza da misurare è dato da 





Esempio. — Siasi preso 4 = 100 Ohm, è = 1000 Ohm, e si faccia variare c 
finchè l’ago del galvanometro resti a zero. Se è allora ce — 83 Ohm, sarà 


1000 


S 529. Forme diverse del ponte di Wheatstone. — a) Un ponte 
di Wheatstone si può formare con tre cassette distinte di re- 











(94 PARTE III - CAPITOLO V 


sistenze ($ 413) riunite conìe mostra la fig. 562. Le cassette 
che formano i lati di proporzione basta che abbiano pochi 
rocchetti (ordinariamente non si usufruisce in ciascuna se non 
dei rocchetti 1, 10, 100, 1000 Ohm); la cassetta invece che co- 
stituisce il lato di paragone deve contenere resistenze tali da 
poter tormare valori da 1 a 10000 Ohm. 

b) Ma i ponti di Wheatstone comunemente usati conten- 
gono di già riunite in una sola cassetta le tre serie di resistenze 
«, b, c; e la disposizione che essi prendono è diversa a se- 
conda dei costruttori. 


Sb 





Fig. 563. Fig. 564. $ 4 


a, b, lati di proporzione — a,b, lati di proporzione — 
ec, lato di paragone — e, lato di paragone — 


X, resistenza incognita. x, resistenza incognita.. 


In alcune forme più semplici si hanno tre tile di rocchetti 
(fig. 563); una serie di resistenze occupa due file c, c, e le due 
metà della prima fila M N costituiscono le altre due serie. Le 
tre file parallele sono congiunte metallicamente ai loro capi in 
modo da formare una linea ad S. 

c) La precedente disposizione, che è preferita principalmente 5 
dai costruttori inglesi e tedeschi, è talvolta incomoda, poichè, 
dovendo essere inserita la resistenza incognita fra 1 punti Ne 4, 
è utile che questi siano vicini fra loro. É quindi preferibile la 
costruzione dei francesi, che dispongono le tre file come si vede 
nella fig. 564, e congiungono diagonalmente i due capi M, M, 
per mezzo di un conduttore di grande sezione, nascosto nel- 
l’interno della cassetta. 
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Com'è praticato nella disposizione rappresentata dalla fig. 562, 
anche negli apparecchi delle fig. 563 e 5641 reofori della pila 
vanna fissati rispettivamente al punto d’incontro, P, dei due 
bracci di proporzione, e al punto di congiunzione, Q, del braccio 
di paragone con la resistenza incognita. Per indicare ciò, in 
alcuni di questi strumenti, corrispondentemente ai punti P e Q 
è scritta la lettera P, oppure i simboli C'ue Zn; mentre che 
ai punti M e N'è scritto G, per indicare che ivi devon far 
capo i fili del galvanometro; questi infatti, secondo la fig. 562, 
debbono essere congiunti ai due altri estremi dei bracci di pro- 
porzione. Infine, corrispondentemente ai punti Ne Q è scritta 
la lettera R, perchè fra di essi va inserita la resistenza inco- 
gnita. 





Fig. 565. — Disposizione schematica del Ponte del Post Office di Londra. 
A B=46; BC=\b; DE=€ 
.. £, resistenza incognita — G, galvanometro — 
P, pila — K, tasto della pila —- XK, tasto del galvanometro. 


d) Una delle forme più comode date al ponte è quella 
adottata dal Post Office di Londra, e costruita dalla Casa El- 
liott. La disposizione schematica è rappresentata dalla fig. 565, 
dove si vede che il punto B d’incontro fra i due bracci di pro- 
porzione è congiunto, per via di un conduttore di gran sezione, 
al tasto K, e l’altro estremo del braccio di proporzione B A è 
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hé la resistenza x, da misurare, si 
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to al tasto A”. Cos 
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costruito dalla Casa Hartmann e Braun di Francoforte sul Meno. - 


Wheatstone, 


566. — Ponte di 


Fig- 





per mezzo dei tasti K e X°, si 


Quando si fa la misura,deve levarsi la spina che riunisce i 


chiudono o si aprono a piacere rispettivamente i circuiti della 
punti C' ed E, e tenere a posto quella che unisce A con D. 


la pila fra He 5". In tal modo, 
pila e del galvanometro. 










7 
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e) Altre forme del ponte di Wheatstone sono quelle dei mo- 
delli costruiti dalla Casa Hartmann.\e Braun di Francoforte 
sul Meno. Una di esse è rappresentata dalla fig. 566. La fila 
anteriore di rocchetti, colla quale sono in relazione i due tasti 
del galvanometro e della pila, rappresenta i due rami 4, d 
di proporzione, ciascuno formato delle resistenze 1, 10, 100, 
1000 Ohm. 

Le altre due file di rocchetti rappresentano il lato c di para- 

gone, che comprende resistenze da 0,1 Ohm a 4000 Ohm, e col 
quale si può formare una resistenza di 11111,1 Ohm. Talchè, 
con questo ponte, possono misurarsi resistenze da 0,0001 a 
P- Eb411-190.Ohm; 
È facile intendere come devono essere fatte le comunica- 
zioni con questo ponte; d’altronde ogni morsetto porta una let- 
tera che indica a quale ufficio è destinato, come si è detto a 
pag. 135. 

Disposizione analoga alla precedente, è quella della fig. 567 

rappresentante un modello costruito dal Tecnomasio italiano. 

f) Una seconda forma di ponte, costruito dalla Casa Har- 
mann e Braun, è rappresentata dalla fig. 568. In esso trovansi 
6 serie di resistenze, che sono disposte ad arco di cerchio, e che 
si introducono in circuito appoggiando la manovella sul cilin- 




















I pico Vita Il Do I 
\l 
































o 
Ha Joni 


li 


iran 
VU 


mi 5 


Rd LU =@ 


L0 


















































































































































Fig. 567. — Ponte di Wheatstone, costruito dal Tecnomasio Italiano. 
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dretto corrispondente. Quattro di tali serie formano il lato € 
di paragone e sono indicate con R1, R10, R100, R1000; le 
altre due formano i lati di proporzione, e sono indicate colle 


DL 


PE_ 













































































































































































































































































Fig. 568. — Altro modello di Ponte di Wheatstone, costruito dalla Casa Hartmann e Braun 
di Francoforte sul Meno. 


lettere A e B. Una sola doppia chiave (*) situata nel mezzo 
del ponte, serve alla chiusura successiva dei circuiti della 


pila e del galvanometro. 
Anche qui, i diversi morsetti portano le indicazioni neces- 


sarie per stabilire le comunicazioni con la resistenza x, col gal. 


vanometro e con la pila. 


(*) Un modello di questa doppia chiave è rappresentato dalla fig. 569, I 
fili P e P'sono inseriti nel circuito della pila; quelli @ e @’ nel circuito 
del galvanometro. Premendo il bottone .M, il contatto, che si stabilisce 
fra 4 e 2, chiude il circuito della pila; e il contatto, che si stabilisce su- 
bito dopo fra C e D, chiude il circuito del galvanometro. Al cessare della 
pressione, le aperture dei due circuiti si fanno automaticamente nell’or- 
dine voluto; cioè, prima si apre il circuito del galvanometro, poi quello 


della pila. 
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Fig. 569. — Doppia chiave per Ponte di Wheatstone. 


Appartiene al modello ora descritto la cassetta Breguet rap- 
presentata dalla fig. 570, nella quale pel ramo di paragone vi 
sono maniglie distinte per introdurre le unità, le decine, le 
centinaia e le migliaia di Ohm. 


g) Un’altra forma di ponte è rappresentata dalla fig. 571. 
Essa porta anche il galvanometro. La disposizione è in tutto 
simile a quella sopra descritta della fig. 568. Per misurare con 
siffatto ponte una resistenza, si mettono i capi di questa ai mor- 
setti X, si congiunge la pila ai serrafili £, e il commutatore U 
(la lettera U non si vede nella figura) deve porsi sul con- 
tatto E (*). 


S 530. Nei ponti che hanno le resistenze di paragone e di 
proporzione disposte in file parallele, il numero dei contatti che 
sl stabiliscono con le spine metalliche è diverso da una misura 


(*) Questo ponte serve anche per misnrare forze elettromotrici, con un 
metodo detto di sostituzione. In tal caso fra i morsetti £ si inserisce una 
pila campione, fra i serrafili Fx la pila di cui si vuol trovare la f. e. m., e i 
serrafili controsegnati con X restano liberi. Da prima il commutatore 7, indi- 
cato precedentemente, si mette sul contatto Z, e si regolano le resistenze de- 
cadiche nel ramo di paragone finchè, al premere del doppio tasto, il galvano- 
metro dia una certa deviazione «. Poi si porta il commutatore sull’altro 
contatto, e si regolano le resistenze fino ad avere la medesima deviazione a. 
Le f. e. m. delle due pile stanno fra loro come queste due resistenze. 










ne. 140 PARTE III — CAPITOLO V 


ne. all’altra, e con le spine stesse possono introdursi resistenze acci- 

dentali e variabili, specialmente se le spine e i fori non sono — 

d; ben puliti e privi di qualunque, benchè leggero, strato di ossido x 
o di untuosità; talchè, senza una scrupolosa attenzione alla 

a pulizia delle spine e al modo di premerle nei loro fori, possono 
p introdursi degli errori assai nocivi, quando nelle misure sia ri- his. 

chiesta una grande esattezza, o quando si tratti di resistenze Sa 


assal piccole. 





Fig. 570. — Ponte di Wheatstone, della Casa Breguet di Parigi. 


Questo inconveniente si elimina quasi affatto con la dispo- 
sizione dei rocchetti in serie circolare, come nei ponti di Hart- _ 
mann e Braun sopra descritti (fig. 568 e 571), in quello di 
Breguet (fig. 570) e in quello della casa Ducretet, rappresen- 
tato dalla fig. 572. In questi modelli, il numero dei contatti a 
spina o a pressione è sempre lo stesso in ogni misura, ed è 
più facile procurare che si effettuino sempre nelle migliori 
condizioni, o almeno introducano sempre un medesimo errore. 


Finalmente rappresentiamo nella fig. 573 la disposizione com- 
pleta, per eseguire una misura col ponte. In essa vedonsi chia- 
ramente le posizioni rispettive della cassetta, della resistenza 
incognita x, della pila P e del galvanometro G colla sua scala, 
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Fig. 571. — Altro modello di Ponte di Wheatstone, 
costruito dalla Casa Hartmann e Braun di Francoforte sul Meno, 
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572. — Schema del Ponte di Wheatstone, 
costruito dalla Casa Ducretet e Lejeune di Parigi. 





$ 581. /ndicazioni pratiche sul modo di eseguire la misura col 
metodo del ponte. 
a) Approssimazione a meno di un Ohm. — Fissati 1 capi 
della resistenza incognita x ai due serrafili a ciò destinati, sì — 
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Fig: 573. — Disposizione per la misura delle resistenze, mediante il Ponte di Wheatstone. 
Costruzione del Tecnomasio Italiano. 
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comincia col cercare qual è il numero intero degli Ohm conte- 
nuti nella resistenza stessa. Per questo si mettono nei rami 
a e Db (fig. 562, pag. 738) due resistenze uguali, scegliendo 
quelle che più si avvicinano all’ordine di grandezza della «. 
Per esempio, se si ritiene che x possa avere il valore di circa 
100 Ohm, si metterà in ciascuno dei rami a e d la resistenza 100. 
Dopo di che, si proverà a togliere via via delle spine dal ramo c, 
fino a che non si sieno trovate in esso due resistenze, che dif- 
feriscano di una sola unità, e per le quali si abbiano devia- 
zioni di senso opposto nel galvanometro. 

In queste prime prove convien mandare attraverso il galva-. 
nometro una corrente assai debole, per non avere deviazioni 
grandi che metterebbero troppo tempo a spengersi: ciò sì ot- 
tiene ponendo una derivazione fra i due serrafili del ponte, 
cui fanno capo i reofori del galvanometro; fissando, per esem- 
pio, ai serrafili stessi gli estremi di un filo di rame. Inoltre con- 
verrà chiudere prima permanentemente il tasto X della pila, e 
poi dare un colpo secco sul tasto X' del galvanometro, in modo 
che la chiusura di questo avvenga per un tempo piccolissimo, 
tanto per vedere da qual parte l’ago del galvanometro devia. 
Quando la resistenza in c sarà vicina a quella richiesta, sì to- 
glierà la derivazione dal galvanometro, e si cercherà, come si 
è indicato sopra, il valore definitivo. 

Se si trova, per esempio, che, avendo nel ramo c la resistenza 
di 75 Ohm, l’ago del galvanometro devia da una parte, e che in- 
vece, con la resistenza di 76, devia dall’altra, vorrà dire che 
la resistenza incognita sarà compresa fra 75 e 76 Ohm. 

b) Approssimazione a meno di indi Ohm. — Se della re- 
sistenza x si vogliono conoscere anche i decimi di Ohm, si 
lascia nel ramo b la resistenza 100; e in quello a si mette la 
resistenza 1000; allora nel ramo c bisognerà introdurre una 
resistenza 10 volte maggiore di quella che vi era quando si 
aveva a = b, e quindi, nell’esempio ora indicato, bisognerà met: 
tervi una resistenza che sia compresa fra 750 e 760. Si comin- 
cerà coll’introdurre in c appunto la resistenza 750, per crescerne 
successivamente il valore di 1 Ohm alla volta, fino a che l'ago 
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rimanga fermo sullo zero, o devii in sensi opposti per due val 
consecutivi di c. Se la resistenza da mettere in c, per ottenere 

;]i i 3 x ‘ <a VEE] 
l’equilibrio, sarà compresa, per esempio, fra 753 e 754, vorrà dire î 
che la resistenza incognita x sarà compresa fra 75,3 e 75,4 Ohm. 


Infatti x — > c, ed essendo a e 3 , sì avrà & = RSI 
a 10 


c) Approssimazione a meno di == di Ohm. — Se si vuol — 


190 
conoscere anche la cifra dei centesimi di Ohm, si introdurrà nel K 
ramo d la resistenza 10, e nel ramo a la resistenza 1000; la sa 
resistenza da mettere in c sarà allora compresa, nel caso del: 
| l'esempio precedente, fra 7530 e 7540. Se, per es., si hanno de: 

viazioni di senso opposto al galvanometro, per le resistenze 

7536 e 1537, vorrà dire che il valore di x sarà compreso fra” 
ì dai 36 e 75,37 Ohm. s 


d) Approssimazione a meno di di Ohm.— Quando È 


1 
1000 EN 
1 due rami a e d del ponte contengono soltanto le resistenze i 
î 10, 100 e 1000, non si può procedere alla determinazione di- 
retta dei millesimi di Ohm seguendo lo stesso metodo ora 
: descritto. Ma si potrà raggiungere lo scopo indirettamente; 
a perchè, se per due valori c e e + 1 del ramo di paragone, diffe- 
renti solo di 1 Ohm, si hanno deviazioni di senso opposto, e 
se, per esempio, la deviazione impulsiva pel valore c è di a 
divisioni da una parte della scala e quella per c + 1 è di a 
divisioni dall’altra, con buona approssimazione si ha: 


Db x > o 

1) di ni con n), de 
ue MR 0 b Be 
Osservazione. — Con i ponti ordinari, il rapporto 7 PO a n 


i i besi i $ «A 
può essere minore di 100° © poichè nel ramo c non si può in- 
vi xe 
trodurre una resistenza maggiore di 11111 Ohm, è evidente | 
che non si potranno determinare direttamente neppure i 


centesimi di Ohm della x, se non per resistenze minori di <— 4 
111,11 Ohm. 


a 
mi 
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Ma si potrà avere con buona approssimazione anche il va- 
lore dei centesimi per resistenze superiori a quella, quando si 
faccia uso della tormula [1] sopra riferita. 


S 532. Resistenze grandissime misurate col ponte. — Se la re- 
sistenza da misurare è molto grande, per es. compresa fra 
1000 Ohm e 1 megaohm, bisognerà fare 4 piccolo e d grande, 


in modo che il rapporto © prenda il valore 10, 100, ecc. 


Col ponte del Post Office di Londra, costruito dalla Casa 
Elliott ($ 5294, pag. 735), nel ramo a vi è anche la resistenza 
di 1 Ohm, e nel ramo d la resistenza di 10000 Ohm; con esso 
può dunque misurarsi una resistenza fino a 111,1 megaohm, 





perchè il valore di 5 può essere Sl e quello di c può essere 
11110 Ohm. 


S 533. Resistenze inferiori ad 1 Ohm misurate col ponte. — 
Quando la resistenza da misurare è di pochi Ohm, o inferiore 
ad 1 Ohm, per avere direttamente il valore esatto anche nei 
millesimi, col ponte del Post Office di Londra ($ 5294, pag. 735) 
conviene cambiare la disposizione dei circuiti; cioè, bisogna 
mettere gli estremi della resistenza «x in comunicazione coi 
serrafili A e D, la pila coi serrafili D e B' e il galvanometro 
coi serrafili E ed A’ (fig. 574); si deve infine togliere la spina 
fra A e D, e metterla invece fra C'ed E. 

In questa maniera il lato b è rappresentato da A B e quello « 
da BC; cosicchè ponendo in AB la resistenza 1 e in BC la 
resistenza 1000, si beta e, se x non supera 11,11 Ohm, 
sl avrà direttamente il valore esatto dei millesimi di Ohm. 


Esempio. — Si faccia a = 1000, e 8 —= 1; esi trovi che il galvanometro resta 
a zero quando nel ramo c vi è la resistenza di 10347 Ohm; sarà 


1 


lea 47 =10,347 Di 
1000 X 103 0, Ohm 


mn — 
ei 


rl tiri Î Pd : E 
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Fig. 574. — Disposizione schematica del Ponte del Post Office di Londra, 
per misure dei millesimi di Ohm. 
. na ‘AB =b; 7 B0o=a CEE i 
%, resistenza da misurare — P, pila — G, galvanometro — K, tasto della pila — 
E', tasto del galvanometro. 


Se si prende Db —1 e a—= 10000, è evidente che, con questa 
disposizione, si può trovare per le piccole resistenze il valore 
esatto anche nei decimillesimi di Ohm. 

Ma conviene ricordare che per resistenze piccolissime il me- 
todo del ponte non è il più adatto ($ 530). 


$ 534. Condizioni di massima sensibilità nel ponte. 

a) Posizione relativa del galvanometro e della pila. — Come 
già si è visto nel $ precedente, può essere utile di cambiare 
1 punti ai quali debbono far capo gli estremi della resistenza 
da misurare. - 

Parimente conviene talvolta cambiare di posto il galvano- 
metro e la pila. Infatti, perchè ia sensibilità del metodo sia la 
maggiore possibile, il galvanometro deve essere collegato da una 
parte al vertice del ponte dove concorrono le due resistenze più 
piccole, e dall’altra dove concorrono le due più grandi (*). 


(*) Ciò suppone, come è quasi sempre nella pratica, che la resistenza g del 
galvanometro sia maggiore di quella r della pila; perchè, se invece fosse 7 
maggiore di 9g, converrebbe meglio mettere la pila nelle condizioni che qui 
indichiamo per il galvanometro. 








| 
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I reofori del galvanometro è utile restino uniti ai punti in- 
dicati con M ed N nella fig. 562 (pag. 733), se si tratta di mi- 
surare resistenze molto grandi e molto piccole. 

Infatti sia, per es., da misurare una resistenza x —50000 Ohm. 
Converrà scegliere a —10, b —1000, e allora si dovrà pren- 
dere c — 500; e il galvanometro dovrà far capo da una parte 
in M, dove concorrono le resistenze piccole (a == 10, c—= 500), 
e dall’altra in /V, dove concorrono le altre più grandi (b — 1000, 
a == 50000). 

Lo stesso accadrebbe se si dovesse misurare, per es., la resi. 
stenza di 1 Ohm, perchè si potrebbe allora prendere a — 1000, 
pie=10e 1005 

Ma se si tratta di resistenze mediocri, per es. se fosse a = 200, 
poichè allora si potrebbe fare a — 100, b = 10, c = 2000, il gal- 
vanometro andrebbe scambiato colla pila, affinchè il galvano- 
metro stesso continuasse a far capo da una parte alle due resi- 
stenze più piccole e dall’altra alle due più grandi. Infatti le re- 
sistenze più piccole (a —100, b —10) comunicano con P, e 
le due più grandi (x = 200, c =: 2000) con Q. 


b) Resistenze più convenienti nei diversi rami del ponte. 
— Quando si voglia conoscere con precisione il valore della 
resistenza incognita, conviene disporre opportunamente le re- 
sistenze nei diversi rami. Per questo, si determina da prima un 
valore approssimato di x con uno dei modi sopra esposti; poi 
se la resistenza g che ha il galvanometro è maggiore di quella x 
della pila, si inserirà nel lato d una resistenza maggiore di r e 
minore di g, e preferibilmente si farà più prossimo che è pos- 
sibile al valore di V/gr; e per a si prenderà un valore più 


vicino che sia possibile a V MELI 


Se, per es., la resistenza 9 nel galvanometro è di 100 Ohm, quella 7 della 
pila è di 1 Ohm, e la resistenza # è vicina a 200 Ohm, si prenderà 


b=|y100X1=10, 
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_ fg//1-+200 È 
a= TAO 10 x 200 = 200, 















cioè, si farà a =200 (*). 


e della pila, n. grado di precisione della misura dipende 


valore che si deve assegnare al rapporto |, ; e dal valore di questi 


rapporto e da quello della resistenza on dipende il valore 
della resistenza da mettere nel ramo c. Si può determinare per É 


si . db i 
altro il valore più conveniente di > anche sperimentalmente, x 


= # 


procedendo per tentativi. Al variare di ?. varia anche il valore — e 
delle deviazioni « e a' che l’ago del galvanometro assume pei 
valori c e c-|-- 1 della resistenza del ramo c. Il valore piutoss 
conveniente pel rapporto Li è quello pel quale > 0] è massimo, 3 
(2) do a' ; ì e - 
pur non essendo infinito. a” 
c) esistenza più conveniente nel galvanometro e nella 
pila. — Altre volte si possono cercare le resistenze più conve- |. 
nienti pel galvanometro e per la pila. deo 
È utile scegliere allora un galvanometro la cui resistenza 
interna (dei rocchetti) sia uguale a quella di tutto il circuito 
esterno collegato com'è nel ponte, in modo cioò che si abbia Bi ; 
__(a+0) (C+ 2) i 

_at+b+ec+a 
Lo stesso vale per la resistenza interna della pila; si avrà, — 
cioè, il massimo effetto con 


© 


metterà questa in luogo del galvanometro, e si prenderà allora $ minore di r È 

e più grande di 9, e preferibilmente più vicino che è possibile a Vgr grie ai k 
gta vò 

enderà a prossimo V° 

pr prossimo a "ar ba. 


(*) Se la resistenza g del galvanometro è minore di quella 7 della pila, sì _- 
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Il valore più opportuno di r si potrà ottenere collegando più 
coppie in associazione mista ($ 159); ma bisogna ricordare di 
non scegliere mai una pila che dia una corrente capace di riscal 
dare i fili dei reostati del ponte. 


d) Forza elettromotrice più conveniente. — Aumentando 
la f. e. m. della pila viene a crescere la precisione della misura; 
ma non si può profittare di questo vantaggio se non con molta 
limitazione, perchè, come si è osservato più volte, il riscalda. 
mento dei conduttori ne altera la resistenza e può danneggiare 
anche il ponte. 

Si riconosce se questo riscaldamento ha luogo, riducendo più 
piccola che è possibile la deviazione del galvanometro e mante- 
nendo chiusi per un po’ di tempo 1 circuiti della pila e del galva- 
nometro stesso. Se. varia la temperatura dei fili che formano 


le resistenze, il galvanometro andrà deviando continuamente 
in un medesimo senso. 


e) Influenza della costante galvanometrica. — La sensibi- 
lità del metodo si può accrescere anche aumentando la costante 
galvanometrica, sia adoperando, per la sospensione, un filo più 
sottile ($S 314), sia adoperando un sistema astatico ($ 311), o 
un magnete compensatore ($ 312). 


$ 535. Osservazioni generali sull'uso del ponte. 

a) Chiavi. — L'inserzione della chiave, o tasto, nel ramo 
della pila si fa perchè i rocchetti non abbiano a riscaldarsi pel 
passaggio continuo della corrente; questa chiave infatti si chiude 
soltanto nell’atto della misura. La chiave posta nel ramo del 
galvanometro ha invece lo scopo di evitare che sull’ago agi- 
scano gli impulsi dovuti alle correnti indotte di chiusura e di 
apertura; ed è evidente che la chiave stessa sarebbe senza ef- 
fetto, se non si badasse di chiudere prima la chiave della pila 
e poi quella del galvanometro, e viceversa di aprire prima la 
chiave del galvanometro e poi quella della pila (*). 


(*) In alcuni modelli di ponti (8 529f e 5299), invece di due tasti distinti 
si usa la doppia chiave già descritta al $ 529f in nota. 
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b) Protezione del ponte da correnti troppo intense. — Tal 
volta non basta diminuire per mezzo di un shunt ($ 315) Tripi 


sità della porzione di corrente che circola nel galvanometro; ma 
perchè il ponte non sia guastato da — 


correnti troppo forti, è necessario 
diminuire l'intensità di queste cor- 
renti medesime. Perciò si pone in 
serie con la pila P (fig. 570) una 
resistenza £ assai grande (per esem- 
pio &È —500 Ohm), e su d’un tratto 
pie 575, conveniente di questa resistenza 

si prende una derivazione, la quale 


r, quella parte ua. È resistenza R, i i & 
sulla quale è presa la derivazione. faccia capo a quei morsetti del pon- 
te, che sono destinati a ricevere 1 





reofori della pila. 


$ 536. Ponte di Kirchhoff a filo diviso. —” L'uso dei ponti a filo 
4 diviso, di qualunque tipo siano, va consigliato ogni volta che. 
riesca assolutamente necessario evitare la presenza dell’autoin- 
duzione ($ 78) nei rami del ponte. L’avvolgimento del filo in Pao 
doppio, usato recentemente nei reostati a spine, non evita in- | 
fatti completamente gli effetti dell’autoinduzione, ed è bene 
quindi ridurre al minimo il numero delle resistenze ap 


a spira. 


N Descrizione del ponte di Kirchhoff a filo diviso. — La rest: 
stenza c formante il ramo di paragone della disposizione 
Wheatstone ($ 528, pag. 7338) è qui resa invariabile durante 
la misura, mentre i rami di proporzione, essendo costituiti da 
due tratti a, d (fig. 576) di un filo graduato TT, mutano lun —— 
ghezza, e quindi resistenza, ad ogni spostamento del tasto a. 
corsoio CU. Di 
Il galvanometro si congiunge al corsoio C U e al punto fisso 6; da» 
la pila ai punti a eb. La resistenza incognita s'inserisce fra De 7 
c al posto controsegnato con C. Fra i punti a e c trovasi la resi- n; 
stenza di paragone che nella figura è indicata con 2. Le inter- 
ruzioni A e D si chiudono con lamine di rame assai grosse “A 








A 
da 
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(com’è indicato nella figura), che non offrono alcuna resistenza 
apprezzabile; oppure, le stesse interruzioni servono ad intro- 
durre delle resistenze ausiliarie, le quali vengono per tal modo 
a sommarsi l’una col tratto a, l’altra col tratto d del filo diviso. 
Si preferirà questo secondo modo, quando le resistenze & e dD 
fossero troppo piccole rispetto a quella che si vuol misurare, 
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Fig. 576. — Disposizione schematica del Ponte di Kirchhoff, a filo diviso, 
costruito dalla Casa Ducretet di Parigi. 


perchè, nel metodo del ponte, la sensibilità massima si ha quando 
tutti 1 suoi rami offrono la stessa resistenza. 

Per fare adunque la misura, quando la resistenza da deter- 
minare non è molto grande, si chiudono le interruzioni A e D 
con le lamine di rame, s’introduce in B una resistenza nota, 
e si sposta il corsoio CU fino ad ottenere l’equilibrio al galva- 
nometro. Allora, se { è la lunghezza di tutto il filo diviso 7 7”, 
ed A è quella della porzione a (compresa fra 7 e C U), per il va- 
lore della resistenza incognita si ha: 


IN 


eZ, 





ove c è il valore della resistenza di paragone B introdotta fra 
a e c. Detto valore di c (avendosi in B ordinariamente un 
reostato) deve scegliersi in modo, che l’equilibrio al galvano- 
metro possa ottenersi quando il corsoio CU divide il filo in 
parti più che è possibile eguali. 

La lunghezza ’ si legge direttamente sulla graduazione che 
sta sotto il filo. 


Mn __  _ {1 inc Uli 


Vedi 









modo da dare direttamente il rapporto “i . 





Se la resistenza da misurare è molto grande, s ? introdue 
delle resistenze note fra le interruzioni A e D. Queste resisten 
devono essere espresse in unità di lunghezza del filo T' T”. P 
es., se un metro del filo 7 T' ha la resistenza di x Ohm, 
numero /’, che esprimerà, in unità di lunghezza del filo, wì 


resistenza di Y Ohm, sara dato dall’eguaglianza: 

















va (in metri). 


- = 















Se le resistenze ausiliarie così introdotte si chiamano rispet o 
tivamente p e p' (p dalla parte di a, e p' dalla parte di bd), nd i 
sono espresse in metri di filo nel modo ora detto, avremo 


Re a 
ph 


Ordinariamente il corsoio CU porta un bottone a molla d, e _ Rd 
la corrente non passa per il galvanometro se non al momento tas 
in cui questo bottone è premuto sul filo diviso. Se a 

La pila che si adopera è generalmente formata da due o tre ani 
Daniell, o da due o tre Leclanché (*). | 








n 
% 


S 537. aicninento del filo nel ponte di Kirehhoff. — Il me- 
todo del ponte a filo diviso non è molto esatto, se il filo nono e 


(*) La fig. 577 rappresenta una forma più comoda del ponte col filo diviso. “a 
La pila si mette ai serrafili 4 e 2, il galvanometro ai serrafili E, ed FH,ela ia 
stenza da misurare ai serrafili D, Z. Levata dal reostato una spina corrispon- 
dente ad una resistenza c dell’ordine di grandezza di quella che si deve misurare, ni 
si sposta il corsoio J finchè la chiusura del tasto a sia senza effetto sul galvano- o 
metro. La graduazione segnata sotto al filo 7 7 dà direttamente il valore del rap- 






dea - 2 
porto —, : e quindi il valore di x si ha moltiplicando per c il numero che si — 


legge sotto l'indice J. 





© 4 aa = x E : N, 
ada e —  _ {_ rene RR TI Den e = 
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Fig. 577. — Ponte a filo diviso, costruito dalla Casa Hartmann e Braun di Francoforte sul Meno. 


è perfettamente omogeneo e uniforme, in modo che la sua re- : 
sistenza sia proporzionale alla lunghezza. 

Per verificare l’omogeneità e l'uniformità del filo, si può pro- 
cedere in uno dei modi seguenti, che permettono di dividerne 
una porzione qualunque in parti di resistenza uguale. 


a) Col filo da campionare PQ (fig. 578), con un filo si 
mile P' Q', e con due pile E, E’, uguali, e coi poli uguali rivolti 
dalla stessa parte, si formino due circuiti distinti PE Q,P'E Q'. i 
Fra i due fili si disponga un commutatore di Pohl ($ 461), i ° 
cui pozzetti di mercurio siano indicati coi numeri 1, 2, 3, 4, 
5, 6. I pozzetti 4 e 5 comunicano fra loro, e le aste di soste- 
gno del pezzo mobile del commutatore sono immerse nei poz- 
zetti 1 e 2. 

Si scelga una porzione A B del filo P Q e si ‘cerchi un 
punto M, che la divida in due parti uguali. A. tal uopo con 
dei fili si stabiliscano i contatti fra A e 3, e B e 6. Dai poz- 
i zetti 1 e 2 partano altri reofori che vadano a due punti A' 
e B' del filo P' Q' ausiliario, scelti presso a poco nella stessa ma- 


niera dei punti A e B. Nel tratto fra A'e 1 siano inseriti un 
48 
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galvanometro Ge un tasto £. Dal pozzetto 5 infine si parta un 
filo che vada al punto M da determinarsi. 

Per trovare questo punto MM, si comincia coll’inclinare il 
pezzo mobile del commutatore dalla parte dei pozzetti 3 e 4, 
in modo da far comunicare i pozzetti 1 con 3 e 2 con 4, esi 
sposta il contatto B' fino a che pel galvanometro passi una 
corrente debolissima, che faccia deviare l’ago entro i limiti della 








Fig. 578. — Disposizione per graduare il filo metallico del ponte di Kirchhoff. 


E, E', pile — G, galvanometro — K, X', 4, interruttori — P Q, filo da campionare — 
P' Q', filo ausiliario. 


scala. Ciò fatto, si inclinerà il pezzo mobile del commutatore 
dall’altra parte, in modo che comunichino i pozzetti 1 con 5 
e 2 con 6; e si sposterà il contatto M fino a che inclinando suc: 
cessivamente da una parte e dall’altra il commutatore, l’ago del 
galvanometro subisca deviazioni uguali. Quando siasi ottenuta 
questa condizione, le resistenze AM e B M sono uguali. 

Gl'interruttori K, K' e X permettono di stabilire il passaggio 
della corrente soltanto al momento voluto; ma si può anche tener 
sempre chiusi i contatti X e X”, perchè il riscaldamento dei fili è 
trascurabile. Le pile £ ed E" devono peraltro essere costanti. 
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Cambiando la posizione dei punti A e B, è facile vedere 
come si possa riscontrare se il filo ha una resistenza uniforme, 
corrispondente alla graduazione sottostante; e nel caso che ciò 
non sia, è facile correggere la graduazione stessa, perchè si 
può dividere il filo in tante parti di ugual resistenza, quante 
si vuole. 


b) Pel filo da campionare si fa passare una corrente co- 
stante, che sia abbastanza debole per non riscaldarlo. Si può, 
per es., servirsi di un accumulatore con molta resistenza in- 
clusa nel suo circuito. Si formano poi due cavalierini di filo 
metallico, e si fissano su una tavoletta isolante — per esempio 
di ebanite — alla distanza di 1 o 2 cm. fra loro; si riuniscono 
infine a un galvanometro molto sensibile, e si osserva se la 
deviazione resta la stessa, trasportando la coppia di cavalierini 
su diverse porzioni del filo, avendo cura di fare i contatti sempre 
con la medesima pressione. 

Se il filo non è uniforme, le deviazioni non saranno tutte 
uguali, ma sarà facile costruire una tavola di correzione; ov- 
vero, si potrà con molta facilità dividere il filo in porzioni di 
ugual resistenza, cambiando opportunamente la distanza fra i 
cavalierini in modo che, per porzioni via via contigue del filo, 
le deviazioni restino le stesse. 


$ 538. Ponte col telefono. — Se invece di una pila si adope- 
rano correnti d’induzione, nel ponte di Wheatstone si sostituirà 
il telefono al galvanometro. Il telefono si può usare peraltro 
solamente quando nella resistenza da misurare non si produ- 
cano delle estracorrenti. Ma di questo metodo, che si adopra 
più specialmente per misurare la resistenza degli elettroliti, 
sarà detto a suo luogo ($ 551). 


S 539. Metodo dell’ohmmetro. — La misura delle resistenze 
ordinarie può farsi assai speditamente per mezzo di un appa- 
recchio, chiamato ohmmetro, che consiste in un galvanometro 
speciale, il cui sistema magnetico è sottratto all’azione diret- 
trice terrestre, ed è circondato da due circuiti ad angolo retto. 








Le | 





-__ srt 


PARTE III —- CAPITOLO V 





Se le estremità di ambedue questi circuiti son mantenute alla 
stessa differenza di potenziale, la posizione d’equilibrio dell’ago | 
dipenderà dalle resistenze dei circuiti medesimi. 

L’apparecchio è stato perciò graduato inserendo, suocessiva- 
mente, in uno di quei circuiti, delle resistenze conosciute, e seri- 
vendone il valore sul cerchio, di fronte al punto sul quale si 
ferma l’ago. Cioè, è segnato 1 al punto dove si ferma l’ago 
quando in quel circuito è inserita la resistenza di 1 Ohm; 2 al 
punto dove si ferma l’ago quando la resistenza inserita è 
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Fiz. 579. — Ohmmetro della Casa Carpentier di Parigi. 


di DL 
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di 2 Ohm, e così via. In tal modo, per misurare la resistenza 
di un conduttore, basterà fissarne le due estremità ai morsetti 
corrispondenti dell’ohmmetro, e il numero di fronte al quale si 
fermerà l’indice ne darà direttamente il valore in Ohm. 

Le forme più comuni di ohmmetri sono rappresentate dalle 
fig. DT9 e 580. 

Nell’ohmmetro della fig. 579 il sistema magnetico è fisso, e 






















































































































































































Fig. 580. — Ohmmetro della Casa Hartmann è Braun di Francoforte sul Meno. 
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sono mobili invece i due circuiti, che sono stabilmente congiunti È 
ad angolo retto fra loro. Il commutatore, che si vede superior: 
mente, serve a cambiare la sensibilità dell’apparecchio: quando 
è sul contatto 1, la resistenza misurata è uguale a quella indicata 4a 
dal numero sul quale si ferma l’indice; quando è posto su un 
altro dei contatti 10 o 100, la resistenza misurata è 10 o 100 ter £ 
volte maggiore di quella segnata dall’indice. I morsetti £ ser- — ,° 
vono per fissarvi i capi della resistenza incognita, quelli M Ue Le 
la pila. i PE 
Nell’ohmmetro rappresentato dalla fig. 580, i morsetti X ser- 
vono per la resistenza incognita; quelli controsegnati con + 
E e — per la pila; il commutatore si adopera come nell’ohmme- 
tro precedente. Il bottone 7 ha lo scopo di chiudere il circuito 
al momento di fare la misura; quello A di rendere immobile 


l’ago durante il trasporto dell’apparecchio. 





= B. — Misura di resistenze piccolissime. 


S 540. È stato già avvertito che l’ordinario metodo del 
ponte di Wheatstone e quello del galvanometro differenziale 
non si prestano per misurare resistenze molto piccole; perchè 
in questi casi bisogna evitare, per quanto è possibile, che vi |. 
sieno connessioni fra conduttori diversi, o contatti a spina, la 
cui resistenza non sarebbe trascurabile. Invero in alcuni ponti, 
invece di contatti a spina si hanno dei pozzetti di mercurio, 
che possono riunirsi mediante archi di grosso filo di rame, ben 
amalgamato alie estremità. | 

Ma quando si tratti di misurare una resistenza piccolissima, 
come, per es., quella compresa fra due punti vicini di un con- 
duttore a grande sezione, si deve ricorrere a metodi speciali. 


S 541. Uno di questi, dovuto all’ing. Santarelli, è il metodo 
del galvanometro differenziale, con la modificazione rappre 
sentata dalla fig. 581. 

Due dei capi liberi dei circuiti f e g del galvanometro si 
uniscono fra loro direttamente; gli altri due vengono congiunti 
attraverso un tasto /, una pila P, ed un reostato AR. 









Way * 
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Fra due punti del circuito f si introduce in derivazione una 
resistenza F, che non occorre conoscere, e che resta invariata 
per tutta la misura. Fra i due punti A e B del circuito g s’in- 
troduce una resistenza campione C. I circuiti f e g devono 
essere disposti in modo che le loro azioni sull’ago di G sieno 
opposte. 

Ciò fatto, si cambierà la resistenza di A fino a che, chiudendo 7, 
l’ago del galvanometro resti a zero: sia &, il valore della resi- 
stenza così introdotta col reostato. Dopo questo, si toglie C, e 





. Fig. 581. — Disposizione dovuta all’ ing. Santarelli, 
per misurare col galvanometro differenziale resistenze piccolissime. 


X, resistenza da misurare — G, galvanometro differenziale — .R, reostato — 
F, resistenza ausiliaria — P, pila — I, interruttore. 


fra A e Bsi pone il conduttore X di cui si vuole misurare la 
resistenza, e si cerca il valoreR, da introdurre col reostato R, 
perchè, al chiudere di I, l’ago resti nuovamente fermo. 

Il valore cercato x della resistenza di X è dato da 


gif 
gt Rc 


ove g è la resistenza del rocchetto g del galvanometro diffe- 


renziale. 
Perchè sia trascurabile la resistenza dei contatti fra il con- 


duttore X e i punti A e B, è utile che siano più grandi che è 
possibile i valori di g e di R,. 


"4 ip 6 
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S 542. Altro metodo molto usato è quello del doppio ponte di 
Thomson. 

In esso il conduttore X, che si vuol studiare (fig. 582), vien 
posto nel circuito di una pila, insieme con un conduttore Py 
di resistenza nota e di sezione piuttosto grande. 

Dai punti S,, S del conduttore incognito X, fra i quali si vuol 
misurare la resistenza, partono due conduttori che vanno ai. 
reostati 7, ed r,, i quali nei punti Y e C comunicano rispet: 


Ki 


Ka 
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Fig. 582. — Disposizione schematica del doppio ponte di Thomson, 
costruito dalla Casa Hartmann e Braun di Francoforte sul Meno. 


X, resistenza da misurare — r;, resistenza variabile — 3, #4;Yz;Yg, cassette di resistenza. 


tivamente coi due torchietti di un galvanometro. Parimente dai 
due punti S,, $, del conduttore r, partono altri due conduttori 
che vanno ai reostati 7, ed r,, i quali sono pure collegati ai 
medesimi torchietti del galvanometro. Si vengono in tal modo 
a formare due derivazioni $, 7,7, S,0S, 7,7; nelle quali il 
galvanometro è posto come ponte fra i punti Ne C. 

Quando le resistenze corrispondenti, incluse coi reostati ,, 


37,7 sono scelte in modo che valga la relazione d 
1A Seno 
—_- ’ 
ù3 Vs 


elpunti S,, S,, S,, S, sono sceiti in modo che l'ago del galva- 
nometro resti a zero quando si abbassano i tasti del galvano- 
metro e della pila, si ha per la resistenza incognita: 





73, ga È 

nessi dea ‘+e 

Ts Ts tt 

essendo 7, la resistenza fra S, e S.. ie 
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È chiaro che se si prende 
oli en 
si ha più semplicemente 
= 

La resistenza di confronto 7, è costituita ordinariamente da 
un grosso filo di argentana, e le quattro resistenze 7,, 74 75» Ts 
sono formate da reostati a spine. 

La misura si fa dunque così: — Se 
si tratta, come ordinariamente succe- 
de, di una sbarra metallica, la si stringe 
frà idue DOsE) metallici K,, K,; e1icon- 
tatti S., S,, nei punti della sbarra fra i 
quali si vuol misurare la resistenza , 
si prendono per mezzo di due coltelli 
a V, smussati, i quali sono congiunti, 
mediante opportuni conduttori, ai reo- Riga 
stati r, ed 7, rispettivamente. Per mezzo 
di altri dus coltelli simili, che comunicano coi reostati 7, ed 7,, 
si prendono i contatti S, ed S, sulla resistenza ausiliaria 7,. Si 
rende buono il contatto fra i coltelli e la sbarra o il filo, me- 
diante viti di pressione (fig. 583), o con dei pesi posti sopra la 





i , ur : r ee 
sbarra. Fissato il valore più conveniente pel rapporto > (e quindi 
3 


anche per —'* ) si sposta uno dei due coltelli che scorrono sulla 
o 


resistenza ri tenendo fermo l’altro, in modo da ridurre a zero 
la deviazione dell’ago del galvanometro. Si ha allora 
gent 
3 

Il valore di r, si legge immediatamente sulla graduazione 
sottostante. 

La misura sarà approssimata abbastanza, purchè r, sia for- 
mato da un conduttore di lunghezza non minore di 10 cm., 


e del CE g di 5 mm., se il filo è di argentana. Col rap- 


Va 


porto — = — ni si può così misurare esattamente la resistenza di 


una Fi: di rame lunga 1 metro e del diametro di 14 millimetri. 


è 
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Per misurare resistenze comprese fra 0,01 e 0,0001 Ohm 
conviene prendere r, — r, = r, =, = 10 Ohm. Per resistenze 





più piccole si prenderà », =», = 10, ed #, = 7; = 1000 Ohm. — 


È una caratteristica di questo metodo del doppio ponte di 


Thomson, quella per cui non si misura con esso l’intera re- 


sistenza del conduttore, ma soltanto la resistenza compresa fra 


due suoi punti che non sono gli estremi. 
L'aspetto generale del doppio ponte è rappresentato dalla 
fig. 584, che si riferisce ad uno dei modelli più comuni. 






























































CA. ri NAT. GROSSE 


Fig. 534. — Doppio ponte di Thomson, costruito dalla Casa Ernecke di Berlino. 


S 543. La Casa Siemens e Halske ha modificato il ponte di 
Thomson, facendone un ponte speciale a filo diviso, la cui di- 
sposizione schematica è rappresentata dalla fig. 585. 

I rocchetti che formano i quattro rami w, n, 0, p del ponte, 
corrispondenti alle resistenze r,, 7,, 7,, 7; della fig. 582, son posti 
in una scatola cilindrica, sul cui contorno è avvolto un grosso 
filo campionato, che tiene luogo della resistenza 7, della stessa 
fig. 582. Il galvanometro si connette ai serrafili controsegnati 
colle lettere g,g, la pila (che deve essere di ? o 4 elementi 
Bunsen) ai serrafili controsegnati con H XK, HK, e la por- 
zione bb della resistenza da misurare ai serrafili 2, a. 

Si stabilisce il contatto C' mediante la chiave corrispondente, 
si scelgono convenientemente le resistenze #2, 2, 0, p (in modo 
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Fig. 585. — Disposizione schematica del doppio ponte di Thomson 
modificato dalla Casa Siemens e Halske di Berlino. 


b b, resistenza da misurare — B, pila — m, n, 0, p, cassette di resistenza — 
e, contatto scorrevole. 


Vea Me OT 1 1 
cioè da faro — ei Toggle 10° 100 


rere il corsoio e sul filo campionato, fino a che l’ago del galvano- 
metro non subisca alcuna deviazione al chiudere della chiave c, 


, secondo i casi) e si fa scor- 











(64 
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— essendo l’altra chiave C già chiusa. — Ottenuto questo, la 1 È 
resistenza del conduttore W fra i punti db, b avrà il valore 





N (0) 
D'EZ ALe MES 
m P 


ove N è la resistenza del filo campionato compreso fra 0 ed e. 
La fig. 586 mostra l’aspetto di uno di questi apparecchi. 








| | 
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Fig. 536. — Doppio ponte di Thomson modificato dalla Casa Siemens e Halske di Berlino. 
g: 



























































































































































































































































Fig. 587. — Ponte per piccole resistenze, 
costruito dalla Casa Hartmann e Braun di Francoforte sul Meno. 








(POTITO SI de ED 
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$ 544. Un'altra forma assai comoda di ponte per piccole re- 
sistenze è rappresentata dalla fig. 587. 

La sbarra di cui si vuol misurare la resistenza si fissa colle 
viti KX,, K,. Il galvanometro si fa comunicare coi serrafili G, G; 
e la pila, che dev'essere costante e preferibilmente formata da 
accumulatori, si mette ai serrafili B, B. Da ciascuno dei reostati, 
che formano i lati di proporzione, si leva una spina (nella figura 
è tolta la spina 10 dal primo lato dD, e quella 7100 dal secondo 


i Db 
lato) scelta in modo da avere per a (a, resistenza del secondo 


lato) il rapporto più conveniente, tal quale come in un ponte 
ordinario. Si porta quindi il corsoio $, vicino a K,, e l’altro 
corsoio .S, si sposta finchè all’aprire del tasto 7' resti invariata 
la posizione dell’ago del galvanometro. Dopo ciò si porta $, 
vicino a K,, e si sposta di nuovo $S, finchè all’aprire di 7'il gal- 
vanometro rimanga a zero. La resistenza della porzione di 
sbarra, interposta fra le due posizioni del corsoio $S,, è uguale 


al prodotto di È per la resistenza del tratto di filo campione 


compreso fra le due posizioni del corsoio $,. Quest'ultima re- 
sistenza si deduce immediatamente dalla graduazione su cui 
scorre $,. 

La scala situata fra X, e X, è graduata in millimetri, e serve 
a far conoscere la lunghezza della porzione di sbarra compresa 
fra le due posizioni del corsoio $,. 


$ 545. La Casa Dall’Eco di Firenze costruisce un gal- 
vanometro speciale per la misura di resistenze piccolissime, il 
cui principio, indicato dal dott. Pasqualini, ha una certa ana- 
logia con quello dell’ohmmetro ($ 539). | 

Vicino all’ago del galvanometro G è disposto un doppio roc- 
chetto N, formato da due circuiti di ugual numero di spire: 
uno di filo grosso che si pone in serie con la resistenza x da 
misurare (fig. 588), l’altro di filo sottile, che è messo in serie 
col rocchetto del galvanometro e con un reostato &, e che vien 
disposto in derivazione sugli estremi A e 5 della resistenza x. 
Completano il circuito del filo grosso un tasto 7 e la pila P. Le 


TI 






pei 
fe 





“e 
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due spirali del rocchetto N sono avvolte in modo da oscroitaseli 
azioni opposte sull’ago di G. a 


Si introduce col reostato È una resistenza r tale che, aprendo — Prg” 
Lu 


e chiudendo il tasto 7, l’ago di G conservi la sua posizione 


di zero. Se indichiamo con AR la resistenza complessiva del 
circuito derivato, cioè la somma della resistenza 7, di quella. À 
del galvanometro e di quella delle spire di su sottile del roc- 


chetto .V; ilvalore della resistenza da misurare è dato da 
ei DI) SA 


ove C'è una costante, che conserva sempre il medesimo valore, 


e che si può determinare una volta per tutte, ponendo fra 


A e B una resistenza campione, — di valore, cioè, ben conosciuto. 





Fig. 588. — Disposizione schematica per la misura di resistenze piccolissime 
col galvanometro Pasqualini, costruito dalla Casa Dall’Eco di Firenze. 


x, resistenza da misurare — G, galvanometro — R, reostato — 
N, doppio rocchetto ausiliario — T, tasto — P, pila. 

Avvertense. — 1) Allontanando o ruotando il doppio roc- 
chetto /V, la costante C si può diminuire moltissimo, e così si 
potranno misurare resistenze anche estremamente piccole. 

2) Quando occorre munire il galvanometro di un shunt, il 
valore della resistenza x è dato da 


ZIA c(7+£) i 


ove m è il potere moltiplicatore del shunt ($ 315), la resistenza 
introdotta col reostato, e g la resistenza del galvanometro. 





Supponiamo, per es., di adoperare un galvanometro Wiedemann ($ 351) di80hm 
di resistenza, e tale che l'intensità di corrente, che in esso produce la deviazione 


0; 









MISURA DELLA RESISTENZA DEI SOLIDI (67 





minima percettibile, sia di DA Amp.; e supponiamo pure di adoperare il shunt CA 


e un doppio rocchetto N formato da quattro spire di filo grosso e 4 di filo 
sottile. In tal caso, se la resistenza campione che si possiede, e che si adopera 


1 
per determinare il valore di C, è di 100 di Ohm, questo metodo permette di 


misurare resistenze fino a 0,000002 Ohm. Col campione di 1 Ohm si po- 
trebbero misurare soltanto 0,0002 Ohm. 


C. — Misura di resistenze grandissime. 


& 546. Metodo della deviazione diretta: — Col ponte di Wheat- 
stone si possono ordinariamente misurare delle resistenze fino 
a 1 milione di Ohm; soltanto col ponte del modello del Post 





Fig. 589. 
x, resistenza da misurare — 
G, galvanometro — E, pila costante, 


Fig. 590. 


G, galvanometro — E, pila costante — 
RK, cassetta di resistenza — Z, shunt. 


Office (S 529 d) sì possono far misure fino a 100 milioni di Ohm. 
Ma per resistenze così. grandi, onde avere risultati attendibili, 
bisognerebbe adoprare una f. e. m. molto elevata, ciò che po- 
trebbe danneggiare i rocchetti del ponte. 

Si usa allora il metodo così detto della deviazione diretta; 
il quale consiste nel determinare la deviazione che si ha in un 
galvanometro G (fig. 589), che contenga nel suo circuito la resi- 
stenza incognita x e una pila E di f. e. m. sufficiente, e nel 
confrontarla con quella che si ha nel medesimo galvanometro G, 
quando esso venga posto in derivazione sopra un tratto Z, di 
resistenza <, di un secondo circuito, formato dalla medesima 
pila e da un reostato R (fig. 590). Quest'ultima disposizione 
della fig. 590, si può conseguire anche più facilmente, co- 
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struendo il circuito £ R G E, con la pila, il reostato A e il ee 
vanometro G, e mettendo poi ai torchietti di G un shunt 
resistenza < ci 

Sia n' la ine letta al galvanometro, quando il cirot 
è formato come nella fig. 589; e sia n la deviazione che | 
ha quando il galvanometro è disposto in derivazione sulla re 


sistenza %. | 
Sia infine 5 la resistenza della pila £, ed des inolusa 


col reostato. Avremo 
[1) si 


ove G è la resistenza del galvanometro. 
Ponendo 





si può anche scrivere 


[2] ici 


Esempio. — Sia » = 10000 Ohm;:B= 120 Ohm; or 5000 Obm; e z sia 





# lA 


G > EE 
il shunt che riduce la sensibilità del galvanometro a 13007 , cioonzaze 3999 E 7 


Ga È 3 . G 77 PRA > 
IR, sia trascurabile, e quello di a si possa Presa 


try * 
sara 








talchè il valore di 


50 , I 
dere uguale a 10000 (qui è infatti z = esa = 0,5 circa). In questo caso il va-. Va ratE 
> I 3 —_ ola 
lore di X è, molto approssimativamente, É î Y." 
K=(10000 +- 120) 10000 —= 101200000. + SE bi}: 


La deviazione che si ha al galvanometro, quando il circuito è formato come 
nella fig. 590, sia stata, colle resistenze sopra dette, di 300 divisioni della, 
scala; allora il numeratore della [2] diviene 

Kn = 101200000 Xx 300 
= 90860108 


Ld 
fe 


cioè 
Kn = 30860 milioni di Ohm ; 
e ciò vuol dire che la f.e.m. adoperata, in una resistenza totale ie 
30360 milioni di Ohm, produrrebbe con quel galvanometro la deviazione di * sa 
1 divisione della scala. + Seri 
Se lo stesso galvanometro, con la stessa pila, dà, con la resistenza INCo=s ell ; 
z 
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gnita disposta come nella fig. 589, la deviazione n' — 120 divisioni della 
scala, vuol dire che si avrà: 


Pre a 10— 258 mitioni di Om 





$ 547. Metodo della dispersione della carica. — Si adopra per 
la misura di resistenze elevatissime, per es., per determinare la 
resistenza del coibente interposto fra le armature del conden- 
satore (resistenza d'isolamento). 

Il condensatore studiato si dispone in un circuito formato 
come nella fig. 591. Abbassando la chiave X in modo da toc- 
care il contatto B, il condensatore vien caricato dalla pila P 
ad una differenza di potenziale V,, che si misura sia per mezzo 





Fig. 591. 
Metodo della dispersione della carica per la misura delle resistenze grandissime. 


G, galvanometro balistico — C, condensatore — P, pila — XK, chiave di carica e scarica. 


di un elettrometro, sia deducendolo dall’elongazione prodotta 
nel galvanometro balistico G intercalato, come mostra la fig. 591, 
nel circuito di carica; poichè tale elongazione, per la grande 
resistenza dello strumento, è proporzionale alla differenza di 
potenziale V.. 

A un dato momento, che si nota con precisione, si isola la 
chiave KX, esi lascia che il condensatore si scarichi attraverso 
il suo dielettrico. Dopo un certo tempo ? (misurato esattamente 
in secondi), si porta la chiave X a contatto con A, e si nota 
la differenza residua V, del potenziale, scaricando il condensa- 
tore C attraverso il galvanometro balistico G. 

La resistenza d’isolamento del condensatore è data da 


1 
R=——&“==#G5% 


0 at 


210 V 
t 


49 
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770 
ove C è la capacità del condensatore. Se essa è ò espressa in Fa 
pres 0 48 


î raday e i in secondi, la È vien data in Ohm. 
Con questo metodo, occorre un isolamento perfetto delle di: 

verse parti del circuito; anche la pila deve esser collocata s 
isolatori($429 e seg.), 0 su lastre di ebanite bene asciutte e luc 































r 
Ma 


D. — Resistenza specifica dei conduttori. 


$ 548. La resistenza specifica ($ 37) si determina, a gli. 1 
tallici, misurandone il diametro, la lunghezza e la resistenz 
elettrica. Per la misura della resistenza, se il filo ha un dia 
metro non superiore a 2 mm., serve il metodo del ponte cS) 
dinario ($$ 528 e seg.); e sarà sufficiente adoperare all’ nopo | 
3 o 4 metri di filo. Se il diametro supera i 2 mm. si To A 
doppio ponte di Thomson ($ 542), prendendo circa 1 metro del 


conduttore da studiare. de6 
Conosciuto il diametro d, la lunghezza |, e la resistenza ee; 


in Ohm misurata a 0° C., la resistenza specifica p è data da | 


- N 
Mi 


std R «SI 200 
pdl 


Pera VARZI - FA 


Ma 


Ci 





. Il diametro d deve essere misurato in millimetri, la lun sa 
ghezza l in metri. Il valore di p rappresenta allora la resistenza fo 
espressa in unità assolute [C. G.S.] di un cubo della sostanza — i 
| da studiare, il quale abbia per lato un cm., — supposto che la 

corrente entri per una faccia ed esca dalla tà opposta. Perchè | | 
questa resistenza sia espressa in Ohm, bisogna dividere il valore — sa sa 


precedente per 10°. 1 


Esempio. — -Un filo di rame del diametro di mm, 1,6 e lungo 8 metri 
possiede a 0°C la resistenza £ —0,0238 Ohm. Si ha dunque: Lol 


R=0,0238, 2=3, d=1,6 e perciò Li = 2,0106; 


quindi: 





0,0238 
3 =1595,07[0.6. 8], 


3 ossia 
È p= 0,000001595 Ohm per cm3 ; 
= 1,595 microhm per cm3., 





@ 
® n 
be 2 è la t 
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II. — Resistenze dei liquidi o degli elettroliti. 


A. — Resistenza di un elettrolito qualunque. 


S 549. Metodo di Horsford. — Si riempie del liquido, di cui 
si vuol misurare la resistenza, una vasca di vetro, V, di sezione 
rettangolare (fig. 592). 

Nel liquido s’immergono verticalmente due lamine metal- 
liche uguali, le quali debbono occupare il più esattamente pos- 
sibile tutta la sezione trasversale della vasca, e debbono essere 
coperte di vernice isolante sulle faccie non prospicienti. Queste 
due lamine sono fra loro parallele e possono essere avvicinate 


ea 


—9e 
































Fig. 592. — Vasca per la misura delle resistenze dei liquidi, 
costruita dalla Casa Ducretet e Lejeune di Parigi. 


l'una all’altra, e fissate poi nella posizione più conveniente, me- 
diante le viti poste alla parte superiore delle due colonnette 
metalliche della fig. 592. La distanza fra le due lamine si può 
conoscere con facilità, perchè le due asticelle orizzontali scor- 
revoli sono graduate. 

Ciò posto, si formi un circuito che comprenda una pila E 
(fig. 593), un galvanometro G, una resistenza conosciuta È e 
il liquido interposto fra le due lamine metalliche A, B. Il gal- 
vanometro sia munito, ove occorra, del shunt S. 

Essendo fissata in una posizione qualunque la lamina B, si 
fissa pure, momentaneamente, la lamina mobile A corrisponden- 





aria ul POS SE te = = zl 
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si fa variare aes la resistenza nel reostato, fino DE 
per un nuovo valore f' di essa, nel galvanometro si riproduea Mi 
la stessa deviazione a. 

Chiamando « la resistenza del liquido compreso fra le 
posizioni occupate dalla lamina A al momento della DIA ni 
della seconda misura, si ha 17 


ue= Roe 





Fig. 593. — Metodo di Horsford per la misura della resistenza dei liquidi. de PN) ne 

A, B, lamine metalliche — G, galvanometro — S, shunt — E, pila — R, reostato.. - 

"e 

Conoscendosi, per mezzo del regolo graduato, la distanza | 3 

fra le due posizioni successive della lamina A, e conoscendosi +; 
anche l’area a della porzione di lamina immersa nel liquido, 

si deduce la resistenza specifica p del liquido stesso ($ 37), 


mediante l'eguaglianza 
p= 10 È unità [C. G.S, 


dove a deve esser misurato in millim. quadrati, l in metri, — CRI 
egin0Ohmao0°C. Rx 


v Esempio. — Abbiasi una vasca di vetro di sezione rettangolare; la por fi 
zione di lamina immersa nel liquido sia larga cm. 2,5 e alta cm. 4,5. Sa p 
Quando la lamina che si fa muovere è nella prima posizione, sia & —= 300 (Ohm 


So 
DIL 
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e il galvanometro devii di 20 divisioni. Spostata questa lamina di cm. 12, 


sia 450 Ohm il nuovo valore £', pel quale il galvanometro devia ancora 
di 20 divisioni. Sarà 


e = 450 — 300 = 150 Ohm; 
e quindi 
25 X 45 


pra LO*< 150 Xx IT 
’ 


= 1406250 X 105 unità [C.G@.S.], 


ossia (dividendo per 10°) 
p= 140,625 Ohm, 
cioè, un centim. cubo di quel liquido ha la resistenza di 140,625 Ohm. 


Avvertenza. — Il metodo sarebbe rigoroso, se, mentre si 
varia la distanza fra le lamine, si potesse variare in modo con- 
tinuo ed equivalente la resistenza A, tanto da mantenere sempre 
inalterata la deviazione dell’ago del galvanometro. Ma general 
mente ciò non si può ottenere, e quindi può variare la quantità 
dei gas provenienti dall’elettrolisi e accumulantisi sugli elettrodi. 
La resistenza di questi depositi gassosi si somma con quella del 
liquido ; così che la variazione della resistenza R può introdurre 
spesso un errore assai notevole. 

Nel caso di sali metallici si può ovviare a questo inconve- 
niente coll’espediente che segue, dovuto al Pouillet. 


$ 550. Metodo di Pouillet per soluzioni di sali metallici. — La 
disposizione e l’esecuzione della misura è 
a quella del metodo precedente. 

La soluzione salina si mette in una vaschetta come quella 
rappresentata dalla fig. 592; e vi si immergono due lamine 
del metallo stesso che entra nella composizione del sale della 
soluzione; cioè, si adoprano lamine di zinco pei sali di zinco, 
dirame pei sali di rame, ecc..... Anche qui le due lamine debbono 
avere una sezione uguale per quanto è possibile alla sezione tra- 
sversale della vaschetta, e debbon essere verniciate con sostanza 
isolante sulle faccie non prospicienti. 


in tutto simile 





«si 
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Con questo metodo pure, trovata la resistenza 
iv RR 
di una colonna liquida di lunghezza nota / e di sezione a, 


rando in tutto come col metodo precedente, si ricava la r 
stenza specifica p della soluzione, per mezzo della formula Re 




















pe 10 ® sa unità [iC..G. SÒ 


In questa formula, al solito, a deve essere espresso. in 
limetri quadrati, { in metri, e x in Ohma 0°C. 


Osservazioni. — Il metodo di Pouillet elimina la forza co. 

S troelettromotrice di polarizzazione e permette di misurare la 
. resistenza di un elettrolito come una resistenza inerte qua: 4 

lunque. ct 

Bisogna peraltro avere l’avvertenza di impiegare tardi y 

metallo perfettamente puro. Ogni impurità permetterebbe alla 

superficie di alterarsi al passaggio della corrente; la propor- tr. 

zione dei corpi estranei andrebbe aumentando, e si arriverebbe 

ad avere una forza elettromotrice di polarizzazione come nel 

caso di lamine di metalli diversi. ni 

b I due metodi di Horsford e di Pouillet non permettono Co 
ogni modo una grande esattezza. - 9 
«Di er. 

$ 551. Metodo di Kohlrausch col telefono acustico. Con i 
questo metodo si applica la disposizione di Wheatstone (8 528 Ta 
alla misura della resistenza degli elettroliti, che vengono. ì 
perciò introdotti al solito posto assegnato alla resistenza in- 
cognita. Però, siccome in generale si adoperano elettrodi De 
platino, e quindi la forza elettromotrice di polarizzazione 0 che 
si sviluppa colle correnti continue ne aumenta apparentemen: be 
Ò. la resistenza, così il Kohlrausch modificò la disposizione d. 1,94 
> Wheatstone, sostituendo al galvanometro un telefono, e alla | 
4; pila un piccolo apparecchio d’induzione (ad es. un rocchetto 
di Ruhmkorff), che fornisca delle correnti alternate. 





Disposizione della misura. — Nella fig. 594, « rappresenta 
la resistenza elettrolitica che si vuol misurare, a, d, i Ist cai 
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proporzione del ponte, c il ramo di paragone, £ il rocchetto 
d’induzione, 7 il telefono. Si fa la misura come col metodo 
di Wheatstone; soltanto che i valori di a, db, c, si variano in 


modo da ridurre — anzichè il galvanometro a zero — il tele- 
fono al silenzio. Quando il telefono tace, è 
Db 
oz. 
2) 


Osserviamo subito che è assai difficile ridurre il telefono 
esattamente al silenzio; si tien conto allora del valore di c, 
cui corrisponde un rumore d’ intensità minima, del quale fra 
poco (S 552, c) dovremo parlare più estesamente. 





Fig. 594. — Disposizione di Kohlrausch per la misura della resistenza dei liquidi. 


a,b, rami di proporzione — c, resistenza di paragone — x, elettrolito — 
T, telefono — E. rocchetto d’induzione. 


S'intende senz’altro che la resistenza & si riferisce alla co- 

lonna liquida compresa fra i due elettrodi, come si è indicato 
nei metodi precedenti. Ma si può anche determinare la resi- 

stenza specifica (S 37) dell’elettrolito, senza conoscere le di- 

F mensioni della colonna liquida, nel modo che verrà esposto 
K ai $$ 561 e 562. 


$S 552. Condizioni diverse per la misura col telefono. — 
a) Kocchetto d’induzione. — Perchè il telefono possa ridursi 
al silenzio, o dare un rumore minimo, occorre che la forza elet- 
tromotrice del rocchetto d’induzione, la quale è oscillatoria, 








Ch 
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abbia un valore massimo che sia superiore di molto a quello 
della forza controelettromotrice di polarizzazione. Se ciò non 


ai 


fosse, nessun valore della resistenza c di paragone potrebbe ri- 


durre il telefono ad un rumore minimo. 

Inoltre l’interruttore del rocchetto deve essere conveniente- 
mente rapido; e, per ogni dato telefono, converrà modificare 
la rapidità per tentativi; cioè, mentre la resistenza c è portata 


a un valore che possa ritenersi non molto lontano da quello 


necessario per l'esatto equilibrio del ponte, si comincia col dare 
all’ interruttore una frequenza piuttosto bassa; poi si va di 
mano in mano innalzandola gradatamente. Quella frequenza, 
per la quale si ode nel telefono un suono più forte e distinto, 
sarà mantenuta definitivamente per eseguire la misura. Se, ad 
onta di ciò, il telefono non serve bene, bisogna cambiarlo. 


b) Forma speciale del ponte. — Perchè il telefono possa 
ridursi al silenzio, o dare il rumore minimo, è necessario-in 
generale che i quattro lati del ponte non contengano alcuna 
forza elettromotrice d’induziore. Il solo caso specialissimo che 
1 coefficienti di autoinduzione dei quattro lati fossero fra loro 
in un certo rapporto, potrebbe permettere al telefono di man- 
tenersi in silenzio. Perciò, nei ponti che servono per misurare 
la resistenza degli elettroliti, si evitano, quanto più è possibile, 
i fili avvolti a spira; e i rocchetti, che pur sono indispensabili, 
hanno avvolgimento in doppio, per modo da non presentare 
autoinduzione ($ 79). Il ponte di Kohlrausch per gli elettroliti 
è quindi un ponte speciale a filo diviso ($ 536), in cui nel 
ramo c di paragone possono inserirsi quattro resistenze (1, 10, 
100, 1000 Ohm). Una sola di queste viene intercalata durante 
la misura, e viene scelta in modo che, quando il telefono tace, 
il corsoio sia più vicino ch'è possibile al punto di mezzo del 
filo diviso. In tal caso si ha la massima sensibilita. 

La fig. 595 mostra una disposizione di questo ponte, che 
serve non solo per elettroliti e per resistenze interne di pile 
e accumulatori, ma anche per resistenze metalliche ordinarie. 

In quest’ultimo caso, invece delle correnti alternate e del tele- 
fono, si adoperano correnti continue e un galvanometro. 
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Il modo di servirsene è il seguente: 

1] Per gli elettroliti. — La pila che deve far funzionare il 
rocchetto (formata da 2 0 3 elementi) si congiunge ai morsetti A 
e C; il telefono si riunisce ai morsetti E, ed Y. S° introduce 
la spina , (la prima che si vede alla sinistra della figura, 
accanto al rocchetto d’induzione) nel foro corrispondente, e si 
porta il commutatore, che è posto accanto alla spina S, a con- 
tatto col cilindretto controsegnato con 7ZZ (non visibile nella 











Fig. 595. — Ponte universale di Kohlrausch, 
costruito dalla Casa Hartmann e Braun di Francoforte sul Meno. 


figura). Di poi, a seconda del valore che ha la resistenza x, che 
si inserisce fra i morsetti D, E, si toglie una delle altre 4 spine, 
che servono a introdurre la resistenza c di paragone, e si sposta 
il corsoio J finchè il telefono tace o dà il rumore minimo. 


Alloraò a = = c; e il valore del rapporto ° si legge diretta- 


mente sotto l’indice del corsolo. 

2] Per le resistenze metalliche. — La resistenza incognita 
si collega, come dianzi, ai morsetti D, E; la pila invece si mette 
ai morsetti A e B, e deve essere formata da due o tre elementi. 
Ai morsetti F, E, si unisce il galvanometro; si leva dal suo foro 
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la spina S (la più vicina al rocchetto d’induzione), e il commuta- 3 So 
tore si porta sul contatto controsegnato con @AZ 7 (neppur esso Ma ts 
visibile nella figura). Fatto ciò, si sceglie la resistenza e più conve- 
niente, e si sposta il corsoio ./ fino a che, alla chiusura del circuito, È u 
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l’ago del galvanometro resta a zero. Anche qui è aZ7o il 






numero che è sotto l’indice del corsoio dà il valore di ca 






c) Rumore d’intensità minima — Accennammo già che, ove 
il telefono non si ossa ridurre al silenzio, sebbene siano realiz- 
zate le condizioni sovra esposte, — e sopratutto, sebbene la forza. ||_— 
elettromotrice massima del rocchetto sia notevolmente maggiore | 

ea 


della forza elettromotrice massima di polarizzazione dell’elet- | i 
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trolito, — occorre cercare la condizione per la quale nel telefono — "@ ij 
stesso si oda un rumore minimo. A tal uopo, mentrei valoriaeb "a 

sono scelti fra quelli più convenienti per la sensibilità massima, RE: Wi 
come sopra si è detto, si comincia col variare gradatamente la CIR 
resistenza c di paragone, in senso crescente. Il rumore dato dal A 


telefono non conserverà una medesima intensità, ma questa, 
per es., andrà decrescendo fino a un certo valore, poi prenderà a 
risalire: si noti la resistenza corrispondente al valore minimo. 
Poi si faccia variare c in modo decrescente: in generale si avrà 
ancora un rumore d’intensità minima, ma la resistenza ad essa 
corrispondente sarà un po’ diversa dalla precedente. Rifacendo 
più volte la misura, l'orecchio riescirà a distinguere delle varia- 
zioni d’ intensità più piccole, fino a trovare un unico valore della 
resistenza per cui il telefono dà un rumore minimo, sia che la 
resistenza varii crescendo o decrescendo. 

| Se il ponte è a filo diviso, si potrà in modo analogo, per trovere il 

1 rumore minimo, tener costante c e spostare il corsoio lungo il filo. 


d) Platinatura degli elettrodi. — Gli elettrodi lisci di pla- 

i tino, quali vengono dalla fabbrica, dànno gsneralmente un cat- 
tivo minimo nel rumore del telefono. L’inconveniente può spa- 

rire per la massima parte, lavandoli prima con alcool e poi con 

acido solforico concentrato; ma molto più adatti sono gli elet- 


j trodi di platino platinati. 
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Conviene protrarre la platinatura di tali elettrodi fino a 
lasciar prendere alla superficie un bel nero o un bel grigio 
cupo; allora la polarizzazione non dà effetti sensibili. 

Per platinarli in guisa che possano servire utilmente in que- 
ste misure, sl fa un bagno composto nel modo seguente: cloruro 
di platino parti 1, acetato di piombo parti 0,008, acqua parti 30. 
In questo bagno s’immergono da una parte gli elettrodi di pla- 
tino da platinare, unendoli al polo negativo di una pila, e dal- 
l’altra una lastrina o un filo di platino, che si congiunge al polo 
positivo della stessa pila. La corrente, che si fa passare per 90 
secondi circa, deve esser tale, che il rapporto fra la intensità 
di essa e la superficie degli elettrodi (ossia la densità della 
corrente) sia di 0,03 Amp. per cm°. 

Dopo la platinatura gli elettrodi vanno lavati accurata- 
mente, tenendoli per più ore nell'acqua spesso rinnovata, per 
asportare il cloruro di platino che vi resta aderente. 

Perchè possano essere bagnati dall'elettrolito, basta versare 
sugli elettrodi una goccia d’acool ordinario. 

Pei diversi tipi di elettrodi che si adoperano in queste mi- 
sure, vedasi il $ 560. 


$ 553. Esattezza del metodo del ponte col telefono acustico. — 
Secondo il Kohlrausch, l’esattezza che si raggiunge ir buone 


LI 


condizioni, e per resistenze molto grandi, è almeno di -—— 


del valore misurato; però in generale conviene tener conto delle 
sequenti precauzioni : 


a) Determinazione del minimo. — Qualora il minimo del 
rumore al telefono, a motivo della polarizzazione, autoinduzione 
e capacità, non sia nitido, si assume come resistenza corrispon- 
dente al minimo, il valore medio delle resistenze corrispondenti 
alla medesima intensità di suono, al di là e al di qua del minimo. 


b) Avvolgimento dei rocchetti. — Si possono usare, quasi 
senza errore, rocchetti i cui fili siano avvolti in doppio, fino 
quasi a 1000 Ohm; mentre si ha un errore di circa ‘/, per cento 
con rocchetti da 1000 a 4000 Ohm. Al disopra, l’errore si fa 
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sempre più grande, ed aumenta proporzionalmente al quadrat 
della capacità e della resistenza dei rocchetti. 


c) Errore dovuto alla polarizzazione. — Quanto alla vola: ® i 
rizzazione, l’errore da essa introdotto diminuisce al crescere della x 
grandezza degli elettrodi e della resistenza. Per elettrodi lisci | x 
di platino, se la loro superficie è di circa 10 cm°. e il prodotto | 
della resistenza, in Ohm, dell'elettrolito per la superficie del- 
l'elettrodo, in centimetri quadrati, non è inferiore a 250, l'er- S 
rore è inferiore all’1 °/. Occorre peraltro che il numero delle Da 
oscillazioni delle Aionti alternate sia assal elevato ; per es., non Mira x 
deve essere minore di 250 al secondo. Sn 

Se la superficie degli elettrodi vien portata a 35 centimetri Bi: 
quadrati, essi sono esenti da polarizzazione per resistenze an- | ‘Di 
che piccole, fino a circa 8 Ohm; e perciò il Kohlrausch non ri- 
conosce attendibili le IRE, di coloro che trovano nella 
polarizzazione una difficoltà per la misura esatta delle resi- | 
stenze con le correnti alternate. Gli elettrodi di platino, se sono | 
platinati col metodo sopra indicato (pagg. 778 e 779), possono rid 
avere anche una superficie assai minore; con elettrodi plati- 
nati di 0,5 cm°. di superficie, si può ottenere un buon minimo 


al telefono per resistenze superiori a 20 Ohm. 


d) Dissimmeltria deltelefono. — Un’ altra causa di errore può 
provenire dalla dissimmetria del telefono; ma, invertendo le 
comunicazioni dei due fili del telefono ai due rispettivi tor-. * 3 
chietti del ponte, e prendendo la media delle due osservazioni 
fatte nei due casi, si può eliminare anche quest’errore. Biso- 
gnerà però aver cura di tenere il telefono lontano almeno 1° ” o 
metro dal ponte, e col suo asse in direzione perpendicolare ‘a "Pi 
quello dell’induttore. 

Il nucleo di ferro dell’induttore deve essere massiccio;, sun, a 
fascio di fili farebbe aumentare l’errore derivante dalla dissim- na 
metria del telefono. Rat 


e) Misura delle grandi resistenze. — La misura delle grandi 
resistenze elettrolitiche non presenta nessuna difficoltà parti- ; 
colare. Il rumore minimo del telefono per l’acqua e le soluzioni °° 





n . 
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molto diluite è però disturbato dalla capacità elettrostatica del 
recipiente: il minimo del suono non è nitido per resistenze di 
circa 100000 Ohm; ed è generalmente influenzato dal bagno, 
in cui viene di solito collocato il recipiente contenente l’elet- 
trolito per difenderlo dalle variazioni di temperatura. Il mi- 
glior bagno è quello di petrolio, che non ha quasi nessuna in- 
fluenza. 

Fino a 100000 Ohm si può ottenere ancora un’esattezza di 


: L 
circa 100 del valore totale. 


f) Miglioramenti coll’uso di un condensatore. — Quando 
la resistenza raggiunge circa 10000 Ohm, si incontra una causa 
di inesattezza, nella capacità sia dei rocchetti, sia dei vasi con- 
tenenti il liquido. Può essere ovviato a ciò, inserendo nel ramo 
di paragone del ponte un condensatore di capacità variabile, 
di cui un’armatura sia congiunta ad un punto del ramo stesso 
e l’altra al suolo. Le sue cariche statiche (regolabili a piacere) 
possono compensare 1 disturbi provenienti dalle cariche dovute 
alla capacità dei rocchetti, o dei recipienti contenenti i liquidi. 


g) Cariche statiche del ponte. — Infine anche il ponte può 
prendere delle cariche statiche, che, scaricandosi nel telefono, 
producono un rumore più o meno intenso, che impedisce la 
determinazione del rumore minimo. Questa perturbazione sì di- 
minuisce mettendo in comunicazione col suolo uno dei vertici 
che più si presta all’uopo. In generale convien mettere a terra 
il vertice dove si riuniscono i rami a e D (fig. 594, a pag. 715), 
o quello dove si riuniscono i rami de «x. 


Osservazione. — È evidente che al telefono può sostituirsi 
con vantaggio un elettrodinamometro ($$ 393 e seg.). 


$ 554. Metodo di Wien col telefono ottico. — È lo stesso me- 
todo del ponte di Kohlrausck sopra descritto; solamente al te- 
lefono ordinario è stato sostituito dal Wien il suo telefono ottico, 


che presenta sul primo notevoli vantaggi. 
Nel telefono ottico, invece della lamina di latta si ha una la- 
mina di argentana, ondulata come quelle dei barometri aneroidi, 
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al centro della quale è saldato un disco D, di ferro dolce (f- 
gura 596). Questa lamina oscilla fra due calamite, i cui poli 


di nome contrario N— S', N'— S si trovano affacciati; sulle. 
estremità di queste calamite sono fissate delle piastre polari di. 


ferro e,, €., e,, é,, avvolte da rocchetti in cui la corrente, che 
deve mettere in azione il telefono, può circolare in senso tale, 
che due poli vengono rinforzati, e due indeboliti. Le oscillazioni 


del disco D vengono trasmesse, per mezzo dell’asticella a, alla 


molla 7,la quale ad una estremità è fissa in m, e all’altra porta 


un leggiero specchietto P. 
Questo specchietto riflette l’immagine di due fili, che sono 
tes opportunamente entro una fenditura illuminata, e formano 





Fig. 596. — Disposizione schematica del telefono ottico del Wien. 
N S, N'S', calamite — D, disco di ferro — P, specchio. 


tra loro un piccolo angolo. La intersezione di detti fili non è 
un punto, ma una lineetta, la cui immagine si allunga quando 
lo specchio oscilla. L’apparecchio è a zero quando la lunghezza 
di quella lineetta è minima. 

Lo strumento è assolutamente aperiodico ($ 321), e può ser- 
vire come un elettrodinamometro per la misura di correnti al- 
ternate. 

Nell’apparecchio del Wien le correnti alternate sono fornite 
da un rocchetto di Ruhmkorff, il cui interruttore è formato da 
un filo di ferro pg (fig. 597) teso come quelli dei sonometri, 
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e di cui si varia il periodo di vibrazione mediante cavalletti 
di legno, come si fa per le corde vibranti. Le vibrazioni del filo 
di ferro sono mantenute da una elettrocalamita 2, collocata al 
disopra del punto di mezzo del filo stesso. A tal uopo un estremo 
del filo di questa elettrocalamita è collegato ad un polo di una 
pila ausiliaria A,, di cui l’altro polo è in comunicazione col 
filo pg. Il secondo estremo poi penetra in un bicchierino 7, pieno 
di mercurio, nel quale, quando il filo pg vibra, viene periodi- 
camente a pescare la punta metallica X, fissata a detto filo. 





Fig. 597. — Interruttore per l’apparecchio del Wien. 


g, filo.di ferro. — M, elettrocalamita — A, A:y pile — 
s, r, bicchierini pieni di mercurio — 7, elica inducente di un rocchetto di Ruhmkorff. 


Un’ altra punta K,, simile alla precedente, è fissata pure sul 
filo pg, e pesca nel bicchierino s; è questa che produce le inter- 
ruzioni nel circuito principale, il quale comprende la pila A,, 
il tratto del filo pq interposto fra p e la punta X,, il bicchie- 
rino s e l’elica inducente / del rocchetto di Ruhmkorff. 

Il periodo delle vibrazioni dovrà essere cambiato per tenta. 
tivi, o variando la tensione del filo di ferro, o spostando i 
cavalletti su cui si appoggia, fino a che l’oscillazione dello 
specchio non raggiunga il suo valor massimo: allora tutte le 
altre correnti, che si sovrappongono a quella del rocchetto di 
induzione, sono senza influenza sensibile sull’apparecchio. 

Per fare la misura siinserisce il telefono ottico, nella dispo- 
sizione del ponte, là dove col metodo di Kohlrausch si poneva 
il telefono acustico, e si procede in modo analogo a quello d’al- 
lora. Quando la lunghezza della linea d’intersezione dei due fili 
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apparisce minima nell’immagine dello specchio collegato alla la ‘3 
mina del telefono ottico, si ha la solita relazione i 


db 
ETA 
a 


dove x è la resistenza dell’elettrolito, e a, 9, c sono quelle degli 
altri tre lati del ponte. 


Avvertenza. — È necessario rendere perfettamente sincroni i 
movimenti oscillatori dello specchio, della lamina ondulata e del. 
l'interruttore del rocchetto d’induzione. E per questo che vi 
sono delle disposizioni che permettono di variare, oltre alla ten: “0 
sione del filo di ferro dell’interruttore, anche l’elasticità della 
molla annessa allo specchio nel telefono ottico; parimente si 
possono stringere di più o di meno i bordi dell’armatura che 
regge la lastra vibrante del telefono, con che si aumenta o si 
diminuisce il numero delle oscillazioni della lastra. 

Variando per tentativi opportunamente questi tre elementi, 
si riesce a rendere massima — per una corrente di un determi- 
nato numero di alternazioni — la lunghezza dell’ immagine del- 
l’intersezione dei fili. Allora vuol dire che quei movimenti oscil- 
latori sono sincroni. 


Osservazione generale. — A questi metodi del ponte col te- 
lefono, si obbietta però che con essi si misura non già la vera 
resistenza, ma bensi l’impedenza ($ 90) degli elettroliti. 


$ 555. Metodi delle correnti ad alta frequenza. — Per eliminare 
gli effetti della polarizzazione, tanto nella misura delle resi 
stenze elettrolitiche, quanto in quella dei tessuti ($ 615), sì. 
prestano molto bene le correnti ad alta frequenza, nei due modi 
seguenti che sono stati indicati dal Nernst. 


a) Col ponte di Wheatstone. — Un rocchetto d’induzione +, 
che dà una scintilla da 4 a 6cm., serve ad eccitare ie correnti 
ad alta frequenza in un trasformatore di Tesla ($$ 215 e seg.) 
rappresentato schematicamente in f. Cp, p, dalla fig. 598. Il con- 
densatore C è costituito da una lastra di vetro di cm. 0,7 di 
spessore, coperta sulle due faccie da armature quadrate di sta- 
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gnola di 16 cm. di lato; il primario p, ha 10 spire di filo di rame, 
di8 mm. di spessore; il secondario p, ha 32 spire di filo di0,8mm., 
avvolte su un cilindro di ebanite, di cm. 3,2 di diametro interno, 


che circonda il primario p,- 
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Fig. 593. — Metodo delle correnti ad alta frequenza, col ponte di Wheatstone. 


I, rocchetto d' induzione, con lo scaricatore f, — C, condensatore per la scarica oscillante — 
4 P:, trasformatore Tesla — 9, 23f3, indicatore a scintilla — : 
C,, Cs, condensatori uguali — Cs, C,, condensatori a capacità variabile — 
W., resistenza nota — 2, resistenza da misurare. 


Il secondario p, di questo trasformatore fa capo a due vertici 
opposti del ponte, del quale i lati 1 e 2 sono-formati da due 
piccole bottiglie di Leyda ($ 226) o da due piceoli condensatori 
piani, C,; C,; a lastre di vetro coperte di stagnola. Ambedue 
questi condensatori debbono avere la medesima capacità, il cui 
valore può variare fra 200 e 400 cm. — in unità elettrostatiche 
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assolute. I lati 3 e 4 sono formati da altri due condensatori a 
lamina d’aria, di capacità variabile, consistenti ciascuno in una | Ré: 
coppia di lastre di ottone, di 14 X 7 cm., fra le quali si può far — 
scorrere una lastra di vetro dello spessore di circa mm. 3,5. 
Spostando questa lastra di vetro, la capacità di tali condensatori 
cambia fra 50 e 180 cm. circa. i 
La diagonale del ponte è formata da un piccolo trasformatore 
munito di un indicatore a scintilla f,. Il rocchetto primario g, 
di questo trasformatore ha 86 spire di filo di 2 mm. di spes: 
sore, situate entro un tubo di vetro lungo 12 cm. e del dia- — 
metro interno di 3,3 cm; e su questo cilindro è poi avvolto 
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Fig. 599. — Spinterometro speciale, per la misura delle resistenze 
con le correnti ad alta frequenza e col ponte di Wheatstone. 


spessore, le cui estremità sono unite allo spinterometro indi- 
catore. 

Tale spinterometro è formato da due lastrine di platino af 
facciate ad angolo retto; una di esse (fig. 599) è quadrata; 
l’altra, quella, cioè, alla destra del disegno, è triangolare, ed è 
portata da una tavoletta di ebanite, girevole attorno ad un 
asse orizzontale. La tavoletta di ebanite si può spostare mi- 
crometricamente con una vite, contro la quale è tenuta appog- 
giata da un’opportuna molla. La lastrina quadrata è scorrevole A, 
su di un blocco di ebanite, per poterla trasportare lateralmente, 7 


di 

J 

il secondario 9g, costituito da 150 spire di filo di 0,6 mm. di 
1 

j 

S 
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quando,dopo un lungo uso, le scintille ne abbiano alterata la 
superficie. 

Per eseguire la misura della resistenza di una colonna liquida, 
si comincia coll’aggiustare opportunamente le lastre di vetro 
dei condensatori C; e C,, fino a che le capacità dei lati 3 e 4 
(fig. 598) siano regolate in modo che la scintilla dello spinte- 
rometro indicatore f, sia divenuta minima; indi si dispone una 
resistenza conosciuta e costante W, , priva di autoinduzione, in 
derivazione sul condensatore del lato 3, e si mette in deriva- 
zione sul lato 4 un recipiente ad elettrodi mobili ($ 549), che 
si riempie del liquido in istudio. 

Si aggiusta la distanza fra questi elettrodi fino ad ottenere 
nuovamente il minimo della scintilla all’indicatore f; ; la resi- 
stenza della colonna liquida compresa fra gli elettrodi stessi è 
allora uguale a W,. 

Poichè l’azione perturbatrice della polarizzazione è total- 
mente eliminata, non occorre far uso di elettrodi platinati. 


Avvertenza.— È ben evidente che, quando si debba misurare 
la resistenza di una colonna liquida della quale non si possa 
variare la lunghezza, o la resistenza di una porzione determi- 
nata di un tessuto animale, si potrà invece cambiare il valore 
della resistenza di confronto W,. Quando si sarà raggiunto il 
minimo della scintilla, il valore di W, sarà uguale alla resistenza 
in esame. 


b) Coll’eccitatore differenziale. — Nella fig. 600, J rappre- 
senta il solito rocchetto d’induzione, con lo spinterometro f, e il 
condensatore C. I due solenoidi p, e p, sono formati avvolgendo 
150 spire di filo di rame, di 0,6 mm. di spessore, su un cilindro di 
vetro di 15 mm. circa di diametro esterno, e saldando nel punto di 
mezzo della spirale un filo per la comunicazione collo spintero- 
metro f . I condensatori C, e C, sono quelli stessi, a lastra mobile 
di vetro, che sono stati descritti di sopra nel metodo del ponte 
(pag. 786); l’indicatore f, ha il trasformatore costituito da un 
circuito primario 9, di 120 spire di filo di 0,5 mm., e da un secon- 
dario q, di 330 spire di filo di 0,3 mm. di diametro. Invece dello 
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spinterometro a scintilla si può anche usare un tubo a rarefa- 
zione, come quelli che servono per osservare gli spettri del gas 


resi incandescenti dalle scariche elettriche (tubi di Geissler). 


I due solenoidi p, e p, devono avere una medesima autoin- 
duzione ($ 78). Per riconoscere se ciò ha luogo, dopo aver di- 





Fig. 600. — Metodo delle correnti ad alta frequenza, coll’eccitatore differenziale. 


J, rocchetto d’induzione, collo scaricatore /, — C, condensatore per la scarica oscillante — 
Pi» P:: solenoidi di eguale autoinduzione — C' ; C:, condensatori di capacità variabile — 
dd» fa, indicatore a scintilla — W,, resistenza nota — «, resistenza da misurare. 


sposto i condensatori C e C, in modo da avere la scintilla mi- 
nima in f,, si invertono le comunicazioni, in modo, cioè, da far 
comunicare l'estremo libero di p, con B e l’estremo libera di p, 
con A; se era p, =, ; l'equilibrio deve continuare a sussistere. 
Se questo non avviene, si renderà p, = p, avvolgendo, col filo 
che serve a stabilire le comunicazioni coi vertici A e B; qualche 
nuova spira o da una parte o dall’altra. i 
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Ottenuta l'uguaglianza fra p, e p.,, per la misura delle re- 
sistenze si procede come nel metodo del ponte sopra descritto : 
sì pone, cioè, la resistenza x da misurare in derivazione sul con- 
densatore C,, e si mette in derivazione sull’altro condensa- 
tore C, una resistenza nota W,; indi si aggiustano queste resi: 
stenze in modo che la scintilla in /, torni ad essere minima: 
ottenuto ciò, sarà x = W.. 





$ 556. Metodo del ponte di Wheatstone col galvanometro. — 
Quando non occorra una precisione molto grande, per ovviare 
alle difficoltà di ridurre al silenzio il telefono ($$ 552 e 553), si 





Fig. 602. 
Elettrodi per la misura 
delle resistenze dei liquidi, 
mediante il ponte di Wheatstone. 


Fig. 601. — Metodo del ponte di Wheatstone 
col galvanometro, per la misura della resistenza 
dei liquidi. 

C, C', vasi elettrolitici — G, galvanometro — 
R,reostato — r, r’, resistenze uguali — P, pila — 
K, tasto. 


può usare col metodo del ponte anche il galvanometro, purchè 
sì adopri una batteria di pile che dia una forza elettromotrice 
assal grande, e si elimini l’azione perturbatrice della polariz- 
zazione, usando due colonne liquide — come è stato proposto 
da Stroud e Henderson. 

La fig. 601 mostra la disposizione del metodo. C e C' sono due 
recipienti elettrolitici ($ 560B), simili in tutto l’uno all’altro, 
eccetto che la colonna liquida di C è molto lunga (30 cm.), men- 
tre quella di C' è assai più corta (3 o 4 cem.). La forma di questi 
recipienti è rappresentata dalla fig. 602. I due tubi verticali 
sono di vetro e assai grandi (diam. cm. 1, e altezza 6 cm.); il 
tubo orizzontale, pure di vetro, ha il foro perfettamente uniforme 
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e più o meno stretto a seconda della resistenza specifica del- 


l’elettrolito. Gli elettrodi sono di foglia di platino piegata a 


cilindro, e sono situati nei tubi verticali. 

Disposti i due recipienti, pieni del medesimo liquido, nei 
due lati del ponte che comunicano con uno dei poli della bat- 
teria, e rese uguali le due resistenze r, r' degli altri due lati, 
si regola la resistenza del reostato R, in modo che l’ago del 


galvanometro G non devii al chiudere del circuito della pila. 


La resistenza, così introdotta col reostato A, è equivalente alla 
resistenza di una colonna liquida, che sia uguale in lunghezza 
alla differenza fra le lunghezze dei tratti orizzontali uniformi 
dei due tubi introdotti in C e C' e che abbia lo stesso diametro 
di questi tubi. 

Se i tubi orizzontali di C e Csi prendono di tali lunghezze e 
di tal diametro interno, che la differenza fra le resistenze delle 
due colonne liquide sia di circa 20000 Ohm, e se i due lati 7 ed r' 
del ponte si prendono di 1000 Ohm ciascuno, allora con un gal- 
vanometro D'Arsonval ($ 352) di 300 Ohm di resistenza, e una 
batteria che abbia una forza elettromotrice di circa 30 Volta, 
la misura di resistenza di un liquido è abbastanza precisa, e 
si compie con la facilità medesima che si ha nella misura di 


resistenze metalliche. 


S 557. Metodo elettrometrico per la misura della resistenza di un 
liquido qualsiasi. — I metodi più rigorosi pei liquidi sono quelli 
fondati sull’uso dell’elettrometro. Indicheremo il procedimento 
più adatto per una buona misura. 

Si formi un circuito (fig. 603) contenente una pila P, il lt 
quido elettrolitico L ed un reostato A. Dagli elettrodi immersi 
nell’elettrolito si faccia partire una coppia di fili e ed f; e dal 
reostato una seconda coppia g e h, che vadano al commutatore 
di Pohl C ($ 461), per mezzo del quale si può congiungere 
‘ successivamente ciascuna coppia con un elettrometro £. 

Per eseguire la misura si procede nel modo seguente: 

1° operazione: S°’inclini il pezzo mobile del commutatore in 
modo che coll’elettrometro comunichino i fili e ed /, provenienti 
dall’elettrolito: l’elettrometro darà una certa deviazione a; 











_ 
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2° operazione: S'inclini dall’altra parte il pezzo mobile del 
commutatore, in modo che coll’elettrometro comunichino i fili g,h, 
che vengono dal reostato, e si varii la resistenza del reostato 
medesimo, finchè si riproduca la stessa deviazione a. 
«La resistenza E del reostato, corrispondente a questa de- 





Fig. 603. — Metodo elettrometrico per la misura della resistenza di un liquido. 
P, pila — L, liquido elettrolitico — {, commutatore — , reostato — E, elettrometro. 


viazione, esprime la resistenza dell’ elettrolito compreso fra i due 
elettrodi che sono-congiunti ai fili e, f. 

Si avrà poi la resistenza specifica dell’elettrolito stesso, ope- 
rando come ai $$ 561 e seg. 


Avvertenza. — Bisogna aver cura di ricondurre l’elettro- 
metro allo zero, ogni volta che, nella seconda operazione sopra 
detta, sì varia la resistenza del reostato. 

L’intensità della corrente non deve variare durante la misura, 
e la temperatura dell’elettrolito deve rimanere costante. 

Gli errori, che potessero provenire da piccole ineguaglianze 
di temperatura sugli elettrodi, si eliminano facendo una nuova 
misura con la corrente invertita della pila, e prendendo la media 
dei due risultati. 


$S 558. Disposizione del Bouty. — Bouty chiude la colonnina 
liquida, di cui vuol misurare la resistenza, in un tubo piegato 
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a spirale (fig. 604), che termina in due STARE A, B,e che, 
ond’essere mantenuto a temperatura costante, è immerso in un 
bagno preferibilmente di petrolio. Due sifoni grossi e corti fanno 
comunicare il tubo A B con due vasi porosi pieni del medesimo 
liquido in istudio e collocati in recipienti ripieni di una solu- 
zione di solfato di zinco. Nella fig. 604 è cap prese piau uno solo 
di questi recipienti. 





Fig. 604. — Recipienti ed elettrodi di Bouty, per la misura della resistenza dei liquidi, 


È la soluzione di solfato di zinco che riceve direttamente la 
corrente, mediante grandi elettrodi di zinco amalgamato. 

Con questa disposizione di elettrodi impolarizzabili ($ 488), alla 
resistenza da misurare viene aggiunta quella dei due sifoni, dei 
vasi porosi e della soluzione di solfato di zinco contenuto nei due 
recipienti estremi; ma la somma di tutte queste resistenze rap- 
presenta appena un millesimo della resistenza della colonna li 
quida contenuta nel tubo a spirale, e quindi è affatto trascurabile. 

Bouty misura la resistenza di questa colonna liquida con un 
procedimento uguale a quello del metodo precedente ($ 557); cioè, 
forma un circuito che comprenda il tubo in istudio, una cassetta 
di resistenze e una pila, e confronta poi per mezzo di un elettro- 
metro la differenza di potenziale esistente fra i capi del tubo 
e quella fra i serrafili della cassetta di resistenza. Però l’elettro- 
metro che egli adopera è un elettrometro Lippmann ($ 256), di 






ù 
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cui riporta la colonna di mercurio allo zero mediante l’azione com- 
pensatrice d’una derivazione 72 x (fig. 605) presa su un reostato TR, 
ch'è attraversato dalla corrente di una pila P' (Vedi pag. 355). 

Bisogna assicurarsi che la pila P' rimanga costante per tutto 
il tempo dell’esperienza. 






Fig. 605. — Disposizione di Bouty per ridurre a zero l’elettrometro Lippmann 
nella misura della resistenza dei liquidi. 


A, B, elettrodi della resistenza in istudio — E, elettrometro di Lippmann — 
P', pila ausiliaria — R', reostato. 


$S 559. Disposizione di Foussereau. — Il liquido è contenuto 
in un vaso di vetro orizzontale M, comunicante, per mezzo di 
fori strettissimi, con quattro cannelli verticali A, B, A', B', tutti 
dello stesso diametro (fig. 606). Nel liquido di questi cannelli 


LED pi 
rane == 


Fig. 606. — Disposizione di Foussereau per la misura della resistenza dei liquidi. 
M, vaso contenente il liquido in istudio — pP, pila — €, condensatore — 
F P', elettrometro capillare — R, resistenza grandissima — H, commutatore. 
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sono tuffate altrettante lamine di platino, di cui le due estreme, 
A, A", servono a condurre attraverso al liquido la corrente; la 


quale viene fornita da una pila P, e passa allo stesso tempo 
per una resistenza grandissima A. Le due lamine di mezzo, 


b, B', limitano il tratto di cui si vuol conoscere la resistenza. 

Per mezzo di un commutatore di Pohl 77 ($ 461), si possono 
successivamente mettere in comunicazione i due elettrodi di 
un elettrometro capillare Y F',0 colle lamine 5, B', o con due 
punti variabili D, D' della resistenza R. 

Per impedire che possa passare attraverso all’elettrometro 
una corrente continua, in serie con esso è posto un conden- 
satore C, che limita il passaggio della corrente. 

Per misurare la resistenza liquida fra le due lamine 5, B', 
dapprima si dispone il commutatore Z in modo che coll’elet- 
trometro siano in comunicazione due punti D, D' della resi- 
stenza A, e si aspetta che la colonna dell’elettrometro. sia tor- 
nata allo zero. 

Di poi, per mezzo del commutatore, si fa comunicare l’elet. 
trometro, anzichè coi due punti D, D', colle due lamine 8, B'; 
se esso rimane a zero, la resistenza cercata è uguale a quella 
del reostato. Se no, si produce nel circuito derivato una cor- 
rente che modifica lo stato elettrico nel condensatore e nell’elet- 
trometro; ma la presenza del condensatore limita la quantità 
d’elettricità trasmessa, e impedisce la produzione d’una corrente 
continua che polarizzerebbe B e B'. Si ripeterà allora l’espe- 
rienza, cambiando Ja resistenza fra D e D', finchè, per effetto 
della commutazione, non si abbia alcun movimento nell’elettro- 
metro; in tal caso, la resistenza del liquido compreso fra le due 
lamine B, B' è uguale a quella inserita fra De D'. 


Forme speciali di elettrodi per la misura 
delle resistenze liquide. 


S 560. A) Elettrodi a immersione. — Se gli elettrodi non sono 
ben platinati, v'è sempre da temere gli effetti della polarizza- 
zione, Per ovviare a questo inconveniente, e per mantenere 
condizioni costanti, il Kohlrausch ha ideato elettrodi appositi, 
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servendosi di doppi tubi capillari, di costruzione speciale, che 
possono essere forniti, a richiesta, dal sig. Menschenmoser di 
Strasburgo. Essi permettono di misurare la resistenza anche 


. di piccole quantità di liquido, senza bisogno di levarlo dal re- 


cipiente in cui è conservato. 
I modelli costruiti sono i seguenti: 


1) Elettrodi piani a immersione per liquidi cattivi con- 
duttori. 

Due fili di platino lunghi 15 mm., dello spessore di 0,75 mm. 
sono fissati col cannello ferruminatorio nei due fori di un doppio 
tubo capillare, e portano alla loro estremità inferiore due lami- 
nette di platino ben platinate ($ 552 d) della superficie di 1 cm°, e 
dello spessore di 0,25 mm. Attorno al doppio 
tubo capillare è saldato un tubo più grande, 
di vetro, forato in fondo, il quale protegge gli 
elettrodi. 

Nei tubi capillari, dopo averli ben asciugati 
con una pompa, si versa del mercurio, liberan- 
dolo dalle bolle d’aria per mezzo di piccoli 
urti; e nel mercurio s'immerge un filo di rame 
coperto, fin quasi in fondo, di guttaperca o di 
altra materia isolante; lo stesso filo è tenuto a 
posto da un pezzetto di gomma a uso fodera. 

I cannelli debbono esser lunghi da 20 a 30 
cm., per poterli immergere comodamente nei 
vasi dove si conserva il liquido da studiare. 
La fig. 607 rappresenta la porzione inferiore 
di uno di questi elettrodi. 





2) Elettrodi cilindrici a immersione per liquidi cattivis- 
simi conduttori (ad es. acqua). 

Il doppio tubo capillare è circondato da due cilindri di pla- 
tino coassiali, A, B, ciascuno dei quali comunica con uno dei 
tubi capillari, che servono, come negli elettrodi sopra descritti, 
per stabilire le comunicazioni col circuito. I due cilindri sono 
protetti da un tubo di guardia aperto in fondo. La forma di 
questi tubi è rappresentata dalla fig. 608. 
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Cotesti doppi elettrodi, immersi nel mercurio, presentano una 
resistenza di 8.10-? Ohm; immersi nell’acqua distillata pu- 
rissima hanno la resistenza di più che 10000 Ohm. 


3) Elettrodi per liquidi buoni conduttori. — Sono formati da 
due cilindri di platino A, 5, fissati alla distanza di circa 3 0 4 cm. 





Fig. 609. 


uno dall'altro, sopra il medesimo doppio tubo capillare. Ciascun 
cilindro comunica con uno dei due tubi, e anche qui vi è il solito 
involucro di guardia, come mostra la fig. 609. 


Avvertenza. — Dopo ogni esperienza, o quando debbano 
venire immersi in un liquido più conduttore di quello pel quale 
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sono stati già adoperati, questi elettrodi debbono essere ben 
lavati con acqua calda. 


B) Altre forme più semplici di elettrodi per resistenze li- 
quide son quelle rappresentate dalle fig. 610, 611, 612, le quali 





Fig. 610. Big 611: ‘ Fig. 612. 
Forma semplice di elettrodi Altra forma semplice Altra forma — 
per resistenze liquide. di elettrodi — semplice di elettrodi 
per resistenze liquide. per resistenze 
liquide. 


permettono di operare con piccole quantità di liquido, cioè da 
12 a 25 cm.’ soltanto. 


C) Recipienti ad eletirodi mobili. — Con 
la platinatura degli elettrodi indicata al 
S 552 d, si possono usare elettrodi molto 
piccoli; i quali permettono di costruire 
recipienti ad elettrodi mobili, assai comodi 
per determinare sollecitamente la resi- 
stenza degli elettroliti, usando il metodo 
del ponte col telefono ($Î551). 

La forma di tali recipienti è rappresen- 
tata dalla fig. 618. Essi sono costituiti di 
un tubo ad U, provvisto di piccoli .elet- 
trodi di platino platinato ($ 552 d), por- 





Fig. 613. 


] | ] ] 100)- Recipiente ad elettrodi 
tati da fili pure di platino, che sono iso PORCA 


lati dal liquido mediante tubetti di vetro, per la misura 


x , . delle resistenze liquide. 
i quali scorrono nei tappi che chiudono 


i due rami del tubo ad U. 
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posizioni degli elettrodi. 


Capacità di resistenza 
dei vasi usati per la misura delle resistenze liquide. 


$ 561. Quando si misura la resistenza di un liquido con 
uno degli elettrodi sopra descritti, o col tubo a spirale del 
metodo Bouty ($ 558), le dimensioni della colonna liquida di 
cui si misura la resistenza non sono conosciute; perciò, quando 
si voglia la resistenza specifica ($ 37) del liquido, bisogna de- 
terminare quella che si chiama la capacita di resistenza del re- 
cipiente adoperato, cioè, la resistenza che offrirebbe l'apparec- 
chio quando il recipiente fosse riempito di mercurio a 0° C. 

Tale elemento per altro non si determina direttamente col 
mercurio, la cui resistenza sarebbe troppo piccola, ma con un al 
tro liquido del quale sia ben conosciuta la resistenza specifica p. 


Questi liquidi possono essere: 
Soluzione di acido solforico al 80,4 °/, (peso specifico 1,224): 


per esso 
p=>137. 10" unità [C.°G..S.]'a 180. 


Solfato di zinco (bollito prima con ossido di zinco), solu- 
zione al 23,5 °/, (peso specifico 1,286): per esso 
p = 214. 10* unità [C. G. S.] a 18° C. 


Esempio. — Il recipiente del Kohlrausch, descritto a pag. '795, pieno della 
soluzione qui sopra indicata di solfato di zinco al 23,5 °/,, abbia la resistenza 
di 0,181 Ohm. 

Poichè quella soluzione di solfato di zinco ha una resistenza specifica 
p = 214.10 a 18° C., mentre il mercurio a 18° C. ha la resistenza specifica 
pi = 95598, unità [C. G. S.] (Tav. XI), vuol dire che il solfato di zinco ha a 


18° C. una resistenza 
4,108 
Pd È 430 — 223854 


p 95579 


volte maggiore di quella del mercurio alla medesima temperatura. 
La capacità di resistenza c di quel recipiente a 18° C. sarà dunque espressa 


Il recipiente dev'essere graduato, determinandone, col me- E 
todo qui sotto indicato, la capacità di resistenza per le diverse 
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da un numero 224000 volte più piccolo di quello che ne rappresenta la re- 
sistenza quando è pieno di soluzione di solfato di zinco; cioè sarà 


Men : 
e = poggng = 00000008 
= 8.107” Ohm. 6 


B. — Resistenza specifica dei liquidi. 


$ 562. Determinazione con gli elettrodi a immersione. — Deter- 
minato il valore c della capacità di resistenza del recipiente, 
per trovare poi la resistenza specifica p del liquido in istudio 
basta misurare la resistenza che esso offre nel recipiente stesso. 
Se R è questa resistenza in Ohm, e p, la resistenza specifica del 
mercurio, sl avrà 


bj 


R 
p=EP,7 
To; 


e p risulterà espresso nelle stesse unità in cui è dato p,, quando 
anche c sia dato in Ohm, come R. 


Esempio. — Collo stesso recipiente di pag. 795, usato nell'esempio prece- 
dente, e che ha la capacità di resistenza c = 8.107, si sia trovato che un 
certo liquido presenta la resistenza di 15,45 Ohm. 

Per la sua resistenza specifica a 18° C. avremo il valore 


_ 95598 X 15,45 
E RR 








—= 184,610! unità [C. G. Sì], 


poichè la resistenza specifica del mercurio a 18° C. (Tav. XI) è 95598 unità 
(Cw. Sk 


$ 563. Resistenza specifica dei liquidi, determinata con recipienti 
a elettrodi mobili. — I recipienti ad elettrodi mobili descritti al 
$ 560 C, servono a dare direttamente la resistenza specifica di 
un liquido qualunque, quando sieno usati nel modo seguente. 

Nella disposizione del ponte di Wheatstone col telefono 
(fig. 694 pag. 775) venga posto in x uno di questi recipienti; i 
lati a e b del ponte abbiano resistenze uguali (10 Ohm o 100 
Ohm, secondo i casi), e la resistenza del ramo c sia R. 

Si spostino gli elettrodi mobili fino ad avere il silenzio nel 
telefono. Sia c la capacità di resistenza ($ 561) che corrisponde 
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alla posizione così trovata degli elettrodi; la resistenza spe- 
cifica p del liquido contenuto nel recipiente è data da 
R 
p — P, Ra 
C 
dove p, è la resistenza specifica del mercurio; e s’ intende che 
p risulta espresso nelle stesse unità di p,, essendo e c date 
ambedue in Ohm o ambedue in unità [C. G. S.]. 


III. — Resistenza dei galvanometri. 


$S 564. Metodo del ponte di Wheatstone. — Il metodo più sol. 
lecito e più preciso per trovare la resistenza del filo avvolto 
sui rocchetti del galvanometro, è quello di adoperare il ponte 
di Wheatstone ($ 529), e di fare la misura come se si trattasse 
di un altro conduttore qualunque. Perchè l’ago del galvano- 
metro, del quale si cerca la resistenza, non venga danneggiato 
durante la rnisura, bisogna che sia abbassato in modo da rima- 
nere immobile, e che sia tenuto con l’asse dei suoi aghi parallelo 
alle spire dei rocchetti. n 

Ma per servirsi del metodo del ponte, occorre un galvano- 
metro ausiliario; ed è per fare a meno di quest’ultimo, che 
sono stati immaginati altri metodi che riferiamo, ma che sono 
quasi tutti assai meno precisi. 


$ 565. Metodo delle deviazioni uguali. — Un circuito sem- 
plice (fig. 614) contiene una pila P, il galvanometro la cui 





Fig. 614. — Metodo delle deviazioni uguali, per la misura 
della resistenza dei galvanometri. 
G, galvanometro — $S, shunt — M N, cassetta di resistenza — P, pila costante — 
K, interruttore. 
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resistenza 9g si vuol misurare, e un reostato M N. Al galva- 
nometro si unirà anche un shunt S ($ 315) di resistenza s. 
De: Da prima si tolga il shunt, e si metta in MN una resi. 
Uu stenza PR, assai grande in confronto di quella della pila P (che 
si suppone di poter trascurare) e tale che la deviazione «, che 
1 si ottiene al galvanometro al chiuder del tasto KX, sia com- 
E presa entro i limiti della scala. 

Notata questa deviazione (che può anche essere quella im- 
pulsiva), si mette il shunt S al galvanometro, e si cambia la 
resistenza nel reostato M N, finchè non si sia trovata una 
nuova resistenza R' per la quale si abbia la stessa devia- 
zione « di prima. 

Allora la resistenza interna del galvanometro sarà 

R-R' 


g = 8 pr 3 


Esempio. — Sia a —=20, per R =500 Ohm, quando non vi è il shunt; 
messo il shunt di resistenza s — 10 Ohm, sia R'—50 Ohm la nuova resi- 
stenza introdotta nel reostato per ottenere ancora a = 20. Sarà 








\ g=10 dio — 90 Ohm. 
Osservazione. — Si può anche mettere il shunt tutte e due 
È le volte, ma con diversi valori s ed s'. Allora, se & è il va- 
i lore corrispondente ad s, ed R' quello corrispondente ad s', si 
avrà 
= SO 
sh'-s'R' 


$ 966. Metodo delle deviazioni ridotte. — Il circuito si di- 
spone come è indicato nella fig. 615; nella quale & è un reo- 
stato, ed y' una resistenza posta in derivazione fra le estremità 
contrarie del reostato e del galvanometro. 

Sì comincia dal mettere tutte le spine nella cassetta ®, in i 
modo che la sua resistenza sia trascurabile; e si sceglie una 
resistenza 7 nella derivazione, tale che la deviazione a al chiu- 


dere di X sia compresa entro la scala. Poi, lasciando fisso 7°, 


51 





NI 
î 
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si introduce nel reostato una resistenza 7, per la quale si ot- 
tenga una deviazione a'. Allora si ha, per la resistenza g del 
galvanometro, il valore 


(1) SEED 





Fig. 615. — Metodo delle deviazioni ridotte, per la misura : 
della resistenza dei galvanometri. 


G, galvanometrRa — R, cassetta di resistenza — r’, derivazione — P, pila — X, interruttore. 


Esempio. — Quando col reostato non è introdotta alcuna resistenza, la de- 
tato «= 816 divisioni della scala. Includendo invece col reo- 


viazione sia 
sia ottenuta la deviazione x' — 350 di- 


stato la resisteriza » — 80 Ohm, si 
visioni. Sarà 


__ 350X80 __ 
= #62 359 = A: 
$ 567. Metodo della mezza deviazione. — La sensibilità del 


metodo sopra descritto, delle deviazioni ridotte, è massima 
quando, per avere la seconda deviazione a', si introduca nel 
reostato R una tale resistenza, da rendere a' metà della prima 
deviazione x ottenuta senza resistenza in £É. 


In questo caso, cioè per a' — Lo la [1] da 


Gn. 


La resistenza del galvanometro è dunque eguale a quella 
che si deve introdurre col reostato, affinchè la deviazione si 
riduca alla metà del suo valore precedente. 


- 19 





as a 








T) ve (S PO 
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Questo metodo suppone che la resistenza inclusa in È non 
faccia cambiare la differenza di potenziale agli estremi della 
derivazione r' della fig. 615; e perciò bisogna che la resistenza 
della derivazione medesima sia trascurabile rispetto a quella del 
galvanometro. 


Avvertenza. — Tutti questi metodi. richiedono una pila co- 
stante. 


$ 568. Metodo di Thomson col ponte di Wheatstone. — S°inse- 
risce il galvanometro nel ramo del ponte destinato a contenere 





Fig. 616. — Metodo di Thomson per la misura della resistenza dei galvanometri. 
a,b, lati di proporzione — c, lato di paragone — 
G, galvanometro di cui si vuol trovare la resistenza — P, pila — X, K', interruttori. 


la resistenza incognita, e, al posto ove solitamente s’inserisce 
il galvanometro, s’ introduce ora una chiave d’interruzione XK. 
Si dà, cioè, al ponte la disposizione della fig. 616. 

Sia g la resistenza incognita del galvanometro G. Quando 
la resistenza 'c di paragone abbia assunto un tal valore che 
sia ag—=bc, avendosi una forza elettromotrice soltanto in 
una diagonale del ponte, nell’altra diagonale, ov’è la chiave 
K', non passa corrente alcuna; perciò la resistenza nel ramo 
che contiene K' può farsi uguale a zero o infinita, senza al- 
terare la deviazione del galvanometro. Se dunque la devia- 
zione dell’ago del galvanometro non cambia all’aprire o al 





*“ Ù 
a 
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chiudere di A”, vuol dire che si ha ag—=bdec, e quindi la re- 
sistenza 9g è data da 


[a] g== 


Modo di eseguire la misura. — Sia «n= 10,9 = 100; 6, per. 
e-300, si abbia, al chiudere di A (chiave della pila) — essendo 
K' aperto, — una deviazione a — 20 divis. della scala galvanome- 
trica. Al chiudere di X' in generale la deviazione cambierà; e 
allora converrà mutare il valore di e: facendo, p. es., ce = 350, e. | 
colla chiave X' aperta, si avrà ora una nuova deviazione a’. Se 
questa non varia al chiudere di X°”, l'operazione è finita, e si ha 


: ___100 

v; IG 350. 
Se, anche con c _ 350, la deviazione a’ è alterata dal chiuder 
si di K', sì procede nuovamente per tentativi. 


Nel caso che non si riesca a trovare un valore di c, pel 
quale la deviazione non cambi al chiudere di A”, si troveranno 
due valori, c e c--- 1, per i quali avverrà che, quando nel 

L ramo di paragone trovasi la resistenza c, la deviazione riesce 
i minima mentre la chiave X' è aperta; e, quando trovasi la re- 
sistenza c + 1, la deviazione è minima mentre la chiave K'è . 
chiusa. La resistenza per la quale la deviazione non muterebbe 
è compresa fra c e c + 1, e precisamente sarà 





dove m è la variazione che subisce l'intensità della corrente che 
“hot attraversa il galvanometro, al chiudere della chiave X*, quando 
nel lato di paragone è inserita la resistenza c, ed x è la variazione 
analoga quando la resistenza nel ramo di paragone è ce + 1. À 
luogo di m ed # si potranno sostituire senz'altro le differenze 
delle corrispondenti letture fatte sulla scala del galvanometro. 


Esempio. — Nel caso precedente di 7 —=10 Ohm e 5— 100 Ohm, sup- 
poniamo che quando c — 350 Ohm la deviazione letta sulla scala sia x = 25, 
a chiave aperta, e a' = 30, a chiave chiusa; sarà perciò 


fazio VISI 
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Per c — 351 Ohm, invece si legga x = 217, a chiave aperta, e a'=24, a 
chiave chiusa; sarà in questo caso, 


n=21-24—=38. 


La resistenza c, per la quale «x non varierebbe aprendo e chiudendo X % 
sarebbe dunque 


x 


5 
c= 350 +75 = 850,625 Ohm; 


e perciò la [e] di pag. 804 dà 
__100 
rali 1 


Ty Mela Ae ri ve pera 


X 350,625 — 3506,25 Ohm. 


Osservazione. — Perchè la misura riesca esatta, conviene 
prendere d minore di a; e dD-- a deve restare inferiore alla 
resistenza massima che si può introdurre nel ramo ce. 

Dopo aver regolato c approssimativamente, deve regolarsi la 
forza elettromotrice della pila in modo che, servendosi al caso 
| di shunt, la deviazione del galvanometro; se questo è a let- 
ml tura diretta, sia prossima all’angolo di massima sensibilità 
’ ($ 348); e, se il galvanometro è a riflessione, che la deviazione 
sia la più grande possibile. |. 





IV. — Resistenza interna delle pile. 


S 569. Metodo di Kohlrausch. -- È quello stesso che serve alla 
misura delle resistenze degli elettroliti col ponte a telefono, de- 
scritto al $ 551; trattandosi di determinare la resistenza di una di 
pila composta di molti elementi, alcuni di questi possonc met- 
tersi in opposizione cogli altri, e in questa maniera si avrà il van- 
taggio di ottenere, per la resistenza interna della pila, valori che 
sono indipendenti della forza elettromotrice della pila stessa. 

La corrente costante, che è prodotta dalla pila, non dà alcun 
inconveniente, poichè non può determinare nessuna vibrazione 
nella lamina del telefono. 

La misura sl eseguisce esattamente nel modo e con le cure in- 
dicate nei $$ 551 e 552, osservando però che la pila da studiarsi 
va situata al posto del vaso elettrolitico. 


<a CL 


Pot 


Ste. SE. 
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$S 570. Metodo di Uppenborn. — La resistenza interna delle pile 
dipende dall’intensità della corrente che esse sono capaci di for- 
nire. Perciò, allo scopo di fare la misura per valori diversi della 
corrente stessa, l’Uppenborn ha modificato il metodo prece- 
dente del Kohlrausch. La disposizione usata è quella disegnata 
nella fig. 617. Occorrono 4 elementi uguali, disposti due a due 
in opposizione: due nel lato M N 0 del ponte 0VQMt— nel 
quale a e d sono i lati di proporzione e c è il lato di. para- 





Fig. 617. — Metodo di Uppenborn per la misura della resistenza interna delle pile. 
rocchetto d’induzione — 7, telefono — 


PSP Ps, Pi, elementi uguali della pila studiata — G, galvanometro — r, reostato. 
gone, — e gli altri due in due rami ausiliari M Se S 0. Frai 
punti S ed N vengono inseriti un reostato r ed un galvano- 
motro. Variando il valore della resistenza 7, si fa variare l’inten- 
sità della corrente che attraversa le pile: essa è la metà di 
quella indicata dal galvanometro G. 

S1 misura col metodo del Kohlrausch, ($ 551) la resistenza 
offerta dal circuito complessivo O NM S delle 4 pile (il quale 
circuito tien luogo del quarto lato del ponte): essa è uguale 
senz'altro alla resistenza di un solo elemento. 


S 571. Metodo delle deviazioni uguali. — Un circuito è formato 
dalla pila in istudio £, da un galvanometro G, e da un reo- 
stato È (fig. 618). Sia p la resistenza interna della pila £, 9g 
quella del galvanometro G, e sia « la deviazione che si legge al 
galvanometro quando nel reostato è introdotta la resistenza È. 

Sì ponga di poi un shunt S fra i morsetti della pila, e si 
porti la resistenza del reostato a un nuovo valore A’, in modo 
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che al galvanometro si abbia la medesima deviazione & di 
dianzi. La resistenza interna della pila è: 





Fig. 618. — Metodo delle deviazioni uguali, per la misura della resistenza delle pile. 
E, pila in istudio — $, shunt — G, galvanometro — R, reostato — X, interruttore. 


Osservazione. — È utile scegliere È per guisa da avere nel 
galvanometro la più grande deviazione possibile. 


Esempio — Quando non vi è il shunt, per il valore R—= 500 Ohm si 
abbia una deviazione a = 35 cm. della scala. Messo il shunt S —=10 Ohm 
alla pila, si debba introdurre la resistenza £' — 400 Ohm nel reostato, per 
avere la stessa deviazione. La resistenza del galvanometro, compresi i reofori 
che completano il circuito, sia g = 100 Ohm. Avremo 


500 — 400 


S 972. Metodo delle deviazioni ridotte. — La disposizione da 
darsì al circuito è quella della fig. 619. 





‘ Fig. 619. — Metodo delle deviazioni ridotte, per la misura della resistenza delle pile. 
P, pila in istudio — M N, reostato — G, galvanometro — ,S, shunt — X, interruttore. 
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Sia « la deviazione che si ha al galvanometro, allorché! si CR DA: 
è applicato a questo il shunt S (per ridurne la sensibilità), esi È 
è introdotta nel reostato NM la resistenza A. | 

I Lasciando fermo il shunt $, si introduca col reostato una 

Ù resistenza diversa £', e sia «’' la nuova deviazione. 

Avremo, per la resistenza p della pila, il valore: 


a' (9 + R) —a(g@4R) 


RR 


va 


ove g' è la resistenza combinata del galvanometro e del shunt 


i (cioè g' sa dr , se g è la resistenza dei rocchetti ed s quella 


del shunt). 

Onde ottenere precisione nella misura, conviene scegliere 
per Kr il valore più piccolo che si può, per render grande a; e 
poi scegliere e" in modo che la nuova deviazione a’ sia circa 
la metà di a. 


Esempio. — Si è avuta la deviazione x = 120, quando X— 10 Ohm; e la 
deviazione «' — 40, quando A’ — 230 Ohm. La resistenza combinata del gal- 
vanometro e del shunt è g' — 10 Ohm (poichè la resistenza interna del gal-_ 

y vanometro è di 100 Ohm, e il shunt che gli è stato applicato ha la spina 
infissa nel foro, di fronte al quale è marcato '/,; perciò la resistenza fra i 


1 
torchietti del galvanometro è di 10 100 =" 10). 








È Si avrà per la resistenza interna della pila 
Pi 40 (10 -|- 230) — 120 (10 + 10) _ 9600 — 2400 — 90 Ohm 
; 120 = 40 80 


i Osservazione. — La massima sensibilità si raggiunge per 


\ Il valore di R che si adopra la prima volta non deve essere 
troppo piccolo; perchè bisogna che la resistenza complessiva 
delle parti metalliche del circuito esterno alla pila sia almeno 
uguale a quella interna della pila stessa, nel caso di elementi 
impolarizzabili, e almeno 20 o 30 volte più grande nel caso 

pe. di elementi polarizzabili. 


- af 


pra I 


e 
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S 573. Metodo del ponte di Wheatstone: — Disposizione di 

Mance. — È forse il metodo che dà i migliori risultati. 
La pila in istudio si pone al posto della resistenza inco- 
gnita, e nella diagonale dove sta ordinariamente la pila, si 
‘ mette una chiave d’interruzione X, come è indicato nella 

fig. 620. 

Supponiamo che, per valori opportuni delle resistenze a, D, c, 
dei tre rami del ponte, la deviazione al galvanometro non 





Fig. 620. — Metodo di Mance per la misura della resistenza interna delle pile. 


G, galvanometro — P, pila — a, b, lati di proporzione — c, lato di paragone — 
IC, K', interruttori. 


} cambi al chiudere del tasto X. Allora si ha per la resistenza 
dalla pila il valore: 
4g 
h A 


Se, al chiudere di X, la deviazione cambia, bisogna mutare 
il valore di c, e procedere per tentativi. 


Osservazione. — È già stato avvertito che la resistenza in- 
terna della pila cambia con l’intensità della corrente che essa 
fornisce. È quindi necessario misurare quella resistenza, quando 
la pila si trova nelle condizioni di lavoro nelle quali deve poi 
essere adoperata; altrimenti il valore trovato non ha che un 

interesse assai scarso. 

Si è visto ($ 570) come col metodo di Uppenborn si possa 
far variare l'intensità della corrente durante la misura; questo 





v% 
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stesso scopo è stato ottenuto anche dal Mance nel modo se: 
guente. Egli introduce nel ponte la pila munita di un shunt, 
come nella fig. 621; se » è la resistenza del shunt, e la devia. 
zione dell'ago galvanometrico non muta all’aprire e al chiu- 
dere del tasto X, si ha per la resistenza p della pila: 
1 TOO 
?Tar—be" 
È evidente che, cambiando r, cambia anche l’intensità della 


corrente che attraversa la pila e che si può misurare introdu- 
cendo nel circuito di 7 anche un amperometro. 





Fig. 621. 


P, pila in istudio — r, shunt — a,b, lati di proporzione — c, lato di paragone — 
G, galvanometro — r, reostato — X, interruttore. 


Esempio. — Sia r=15, 8—=100, c=12, a= 1000. Avremo 


Bal ARI RIA eni 
sedo0o 15 100 Xi 





Avvertenze. — Per evitare la polarizzazione della pila, nel 
metodo di Mance conviene far grandi le resistenze a, b, c. 

Ma d'altra parte, perchè il metodo offra una maggior pre- 
cisione, conviene che d sia più piccolo ch’è possibile. Nella 
pratica si procurerà ch’esso non sia inferiore a 10 Ohm. In- 
vece si cercherà che a e c assumano i massimi valori compa. 
tibili con l’equilibrio del ponte. 

Questo metodo tuttavia non è molto da consigliare per le pile 
polarizzabili. 
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S 574. Metodo di Munro. — Quando le pile sono polarizzabili, 
è molto conveniente il metodo di Munro; metodo suscettibile di 
molte varianti. 
Si formi un circuito (fig. 622) con la pila P da studiare e un 
reostato R; e su questo circuito si mettano in derivazione un 
i condensatore C e un galvanometro balistico G.I tasti X, e X, ser- 
vono a chiudere ed aprire il circuito principale e il derivato. 
Abbassando X, e lasciando X, aperto, il condensatore prende 
una carica elettrica g —=c£ (c, capacità del condensatore; 





Fig. 622. — Metodo di Munro per la misura della resistenza interna delle pile. 


P, pila in istudio — £, reostato — €, condensatore — 
G. galvanometro balistico — K,;Z., interruttori. 


E, forza elettromotrice della pila), la quale passa per il gal- 
vanometro, producendo una deviazione impulsiva a. 

Quando l’ago siasi fermato, si chiude anche K,; allora il con- 
densatore si scarica parzialmente attraverso il galvanometro 
producendo una nuova deviazione impulsiva a’, in senso inverso. 

La resistenza interna della pila è data da: 


rn - 


dove A è la resistenza introdotta col reostato. 


Avvertenze. — Prima di cominciare l’esperienza, bisogna aver 
cura di mettere per un istante le due armature del condensa- 
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tore in diretta comunicazione, per dissipare ogni possibile ca- 


rica residua. i 
Inoltre, perchè il metodo dia la massima precisione, conviene 


afredk, 1 
che il condensatore abbia ordinariamente la capacità da 9 al 


microfaraday, e che col reostato venga inserita una resistenza 

i che si accosti, per quanto è possibile, a quella che presumibil- 

mente può offrire la pila. 
In questo metodo si suppone che la forza elettromotrice della | 

pila non cangi al momento della chiusura del tasto X.. ram 


V. — Resistenza interna degli accumulatori. 


$S 575. La resistenza interna degli accumulatori oscilla fra , 
1 1 SOI 
ma © a di Ohm. Per farne la misura è conveniente riu: a 
1000 100 Wo: 
nire parecchi elementi in serie; e, per evitare che passi una i 
corrente troppo intensa pel circuito, si mettono le due metà 


della serie in opposizione (fig. 6283). Per tal modo la resistenza 


AMM 


Fig. 623. — Coppie elettriche in opposizione. 





totale di tutta la serie resta la stessa di quella che si ha quando 
tutti gli elementi formano una sola serie, e la forza elettròmo- 
trice si riduce quasi a zero. 

Ciò fatto, la resistenza si può misurare col metodo di Kohl 
d rausch ($ 569). 
A Ma si può ottenere un risultato soddisfacente anche met- 
ì) tendo la batteria in circuito con un galvanometro avente una 
resistenza grandissima, o altrimenti posto in serie con. una 
grandissima resistenza. Tale disposizione non si può peraltro 
usare coi galvanometri meno sensibili di quello del D’Arsonval, 











SCELTA DEL METODO NELLA MISURA DELLE RESISTENZE 813 


senza rendere troppo piccole le deviazioni dell’ago. Siccome poi 
il galvanometro, quando si adoperasse con una resistenza gran- 
dissima nel suo circuito, non sarebbe aperiodico, conviene in 
questo caso mettere ai suoi morsetti una derivazione uguale alla 
resistenza dei suoi rocchetti. 


Modo di eseguire la misura. — Sì formi un circuito (fig. 624) 
contenente il galvanometro G (con una resistenza lì grandissima 
in serie, se i suoi rocchetti sono di resistenza piccola) e la batte- 
ria di accumulatori messi metà in opposizione sull’altra metà. 





Fig. 624. — Disposizione per la misura della resistenza interna degli accumulatori. 


A, batteria di accumulatori, in opposizione — $, shunt — , reostato — 
G, galvanometro — , interruttore. 


Sia « la deviazione che si ottiene al chiudere di X. Di poi 
si metta il shunt $S, di resistenza s, alla batteria di accumu- 
latori, e sia a’ la nuova deviazione. La resistenza p della hbat- 
teria sarà data da: 

a_-a 


pP_S ’ 
A 





Onde evitare la polarizzazione per un'intensità troppo grande, 
conviene fare s molto maggiore di p. 


Scelta del metodo. 


S 576. Per conduttori solidi. — Nel caso di resistenze ordi- 
narie sono sempre preferibili i metodi del ponte ($ 528 e seg.); 
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in mancanza del ponte si ricorrerà al metodo del galvanometro 
differenziale ($ 527), che può dare pure risultati molto esatti. 


Per resistenze piccolissime è indispensabile ricorrere ad dop- 
pio ponte del Thomson ($ 542), o al metodo del galvanometro 
differenziale modificato dal Santarelli ($ 541), o a quello del 


Pasqualini ($ 545), quando si vogliano misure di molta preci- | 


sione; per resultati approssimati può servire anche il ponte or- 
dinario ($ 529) o il galvanometro differenziale ($ 527). 
Per le resistenze grandissime vi sono i metodi speciali de- 
scritti ai $$ 546 e 547. 
Per indicazioni sommarie e rapide sulle resistenze metalliche 
ordinarie è molto utile il metodo dell’ohmmetro ($ 539). 


Pei i liquidi. — I metodi più rigorosi sono quelli elettrome- 


trici ($$ 557 e seg.); ma sono discreti pure quelli di Horsford 
($ 549) e di Pouillet ($ 550). Il più comodo e il più usato è 
quello del Kohlrausch colle correnti alternate e col tele. 


fono ($ 551). 


Per la resistenza dei galvanometri. — Quando si può di- 
sporre di un galvanometro ausiliario, il metodo migliore è 
quello del ponte ($ 564). Se non si ha a disposizione che il 
galvanometro di cui si vuol trovare la resistenza interna, si 
ricorrererà al più opportuno fra gli altri metodi. Uno dei 
più esatti è quello del Thomson ($ 568), uno dei più solleciti 
è quello delle deviazioni ridotte ($ 566). 


Per la resistenza interna della pile e degli accumulatori. — 
Se si vuol conoscere la resistenza che presenterà la pila per 
un dato valore dell’intensità della corrente che l’attraversi, 
sono preferibili i metodi di Uppenborn ($ 570) e di Mance 
($ 573). Gli altri sono assai solleciti, ma meno esatti. 

Nel caso di pile polarizzabili, sarà più conveniente il metodo 


di Munro ($ 574). 











CAPITOLO Le 


MISURA DELLE CAPACITA. 


Capacità assolute. 


S 577. Le misure assolute e i confronti delle capacità elet- 
trostatiche soho necessari al medico e al biologo, sia per i con- 
densatori che si adoprano quali mezzi diretti di scarica sui s0g- 
getti, sia per conoscere quanta elettricità si deve comunicare 
ad un corpo per ottenere un dato potenziale, sia per l’uso che 
dei condensatori deve farsi come apparecchi ausiliari in altre 

isure. 


Avverlensa generale. — Per ottenere valori esatti dalle mi- 
sure delle capacità, o da qualunque altra misura che richieda 
l’uso dei condensatori, si rendon necessarie le cautele seguenti: 

La comunicazione col suolo si stabilisce ordinariamente per 
mezzo dei tubi del gas o dell’acqua. Se vien fatta coi tubi del 
gas, bisogna osservare che fra i bracci girevoli, o fissi, delle lam- 
pade a gas e il tubo di piombo, che viene dal contatore, è ordi- 
nariamente interposto uno strato di biacca, che è isolante. La co- 
municazione col suolo non è quindi sempre ottima, se si prende 
su quei bracci sporgenti dal muro ; ed è perciò preferibile, quando 
non sì possa adoprare il condotto dell’acqua, di stabilire il con- 
tatto direttamente col tubo che porta il gas nella stanza. 

I fili che servono a stabilire le comunicazioni fra il conden- 
satore, la pila, il galvanometro, gl’interruttori, ecc., debbono 
essere ben isolati dal suolo e dal tavolo da lavoro. Per tenere 
isolati i tratti un po’ lunghi di quei fili, si suole appenderli, 
mediante lacci di filo di seta, 0 meglio ancora di filo di gomma, . 
a una cordicella che si tende opportunamente da una parete 
all’altra della stanza. 
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Anche il galvanometro e la pila debbono essere isolati dal 
suolo, posandoli, per es., su isolatori Mascart ($ 481), o su una 
lastra di ebanite ben lucida e priva di polvere. 


Esporremo ora i metodi più opportuni per eseguire le misure. 


$ 578. Metodo della corrente di scarica col galvanometro ba- 
listico. — Per mezzo di un galvanometro balistico campionato 
($$ 363 e seg.) e di una pila formata da elementi la cui forza 
elettromotrice si conosca esattamente, per es., da elementi Daniell 
($$ 193 e seg.) o Latimer-Clark ($ 192), la misura della capacità 
di un condensatore, o di un conduttore, si può fare con lo stesso 
metodo che ha servito a misurare una quantità di elettricità 


(S$S 406 e seg.). 


a) Capacità di un condensatore. — Si tratti, per es., di 
voler determinare la capacità di un condensatore. Una delle 
sue armature, la 4 per es. (fig. 625), si mette, mediante un 


LYS 


È e 
Flufi 





Fig. 625. — Metodo della corrente di scarica per la misura delle capacità dei condensatori. 


C, condensatore — G, galvanometro balistico campionato — SS, chiave di scarica — 
P, pila campione. / 


filo ben isolato, in comunicazione col morsetto D di una chiave 
di scarica SS ($ 466), e l’altra armatura B si mette in comu- 
nicazione col galvanometro G e col suolo; il secondo torchietto 
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del galvanometro G si unisce al morsetto E. Dei poli della pila 
uno comunica col morsetto Y, l’altro col suolo. 

Per fare la misura si abbassa da prima la chiave, premendo 
per circa 15 secondi il tasto H, e avendo cura di non toccare 
con la mano le parti metalliche. Si lascia poi libero il tasto H 
in modo che la molla VV torni ad appoggiarsi contro il gan- 
cio L, e dopo 4 0 5 secondi si preme il bottone X, lasciando 
così che la molla VV vada a toccare il contatto È; si nota 
allora la deviazione impulsiva a,, che si ottiene nel galvano- 
metro. i 

Da questa deviazione, come abbiamo indicato al $ 476, si 
calcola la quantità @ di elettricità effluita nella scarica del 
condensatore. Se V è la differenza di potenziale cui erano por- 
tate le due armature con la pila P, la capacità cercata c è 
data da 



















[1) | osi 















Il valore di V si otterrà facilmente se si conosce la forza 
elettromotrice e di un solo elemento della pila, perchè, se n 
è il numero degli elementi usati, si ha 


Vene; 


e ciò, sia nel caso che il secondo polo comunichi col suolo, come 
nella fig. 625, sia che comunichi con l'armatura B, come si do- 
vrebbe fare se non si avesse buona terra. Quando non si è sicuri 
del valore di e, si può trovare il valore di V per mezzo del- 
l’elettrometro ($ 251). 
Se nella formula |1] il valore di @ è espresso in Coulomb 
e quello di V in Volta, la capacità c viene espressa in Fara- 
day (S 100). Quando si volesse c espresso in unità assolute 
elettromagnetiche (S 99), converrebbe ricordare che 


1 Faraday = 10° unità assolute [ C. G. $.]; 





e se si volesse c in unità elettrostatiche ($ 98) bisognerebbe mol- 
tiplicare per 9 X 10° il suo valore espresso in unità elettroma- 
gnetiche [ C. G..$.], o per 9 X 10" quello espresso in Faraday. 


52 
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Avvertenze. — 1. Quando non si ha la sicurezza di una buona 
terra, è meglio unire il polo n della pila coll’altra armatura — 
del condensatore per mezzo di un filo isolato. x $ dé 

2. Quando il condensatore si debba caricare ad un potenziale — Tg 
molto elevato, bisogna stabilire la comunicazione tra il serra: 
filo E e il galvanometro G mediante un filo di cotone un po” 


È. lungo e bagnato. si 
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Esempio. — La formula per calcolare la quantità Q di elettricità, che pro-  — 
duce la deviazione « in un galvanometro balistico, è ($ 367): "SR 


12) e= 071% vien 8. 1) 


x 
Nel galvanometro che si adopera, siano: 
il coefficiente di riduzione per correnti costanti ($ 327): 
C= 2,35 X 1073 Ampère ; 
la durata di un’oscillazione semplice dell’ago: 


t—= 18 secondi; 


il coefficiente di smorzamento ($ 322): 

lia k,2:194; 
e quindi 

Vir: azi2an 


Sostituendo questi valori nella formula [2], risulta 


__2,85X10% X18XX1,131, n° 
3,1416 


— 10,99 X 10-5X2 sen 5 


La deviazione osservata quando si è scaricato il condensatore sia stata di 
divisioni 
n=185 mm. 


lette sulla scala distante 2400 mm. dallo specchio. 


(*} Se il valore di # è un po’ grande, in questa formula, invece di VE, 


È arc. tang si 
si deve porre & 7 A, ove A è il decremento logaritmico delle oscil- 


1 T 
— arc. tang. — 


lazioni ($ 323). La Tav. XXXI dà i valori di % 7 
valori di #. 





per diversi 
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Dalla Tav. XXIX, a questi valori corrisponde una deviazione angolare a, 
per la quale si ha: 


2 sen 5 — 0,03841; 


e quindi la quantità di elettricità passata pel galvanometro è 
Q = 10,99 X 0,03841 Xx 10 = 0,4221 X 107° Coulomb. 


î Se la pila usata è di 4 elementi Latimer-Clark, riuniti in serie, e la tem- 
peratura della stanza è di 18° C., la forza elettromotrice di ciascun elemento è 
data ($ 192) da 
e = 1,434 — 0,00115 (18 — 15) 
= 1,434 — 0,00345 = 1,43055 ; 
e perciò la differenza di potenziale V sarà 


V=4X 1,48055 = 5,7222 Volta. 
Ù Finalmente avremo: 


_Q__ 04221 


da = oi 6, 
73 = grana 10" = 0,74X 10 


vale a dire, la capacità cercata è 


e= 0,74 microfaraday 
= 0,74 X 107 unità elettromagnetiche ass. 
= 6,66 X 10° unità elettrostatiche ass. 


b) Capacità di un conduitore. — Se si vuol misurare la 
capacità di un conduttore, si può servirsi dello stesso metodo 
precedente, sostituendo al condensatore il conduttore, carican- 
dolo, cioè, prima al potenziale noto di una pila e poi scarican- 
dolo attraverso al galvanometro. Ma, nel caso di un conduttore, 
si usa di preferenza misurare la corrente di carica, anzichè quella 
di scarica, e allora la disposizione che si adopra è la seguente: 

Dei poli della pila P (fig. 626), uno si mette in comunica- 





Fig. 626. — Metodo della corrente di carica per la misura della capacità 
'un semplice conduttore. 
C, conduttore — P, pila campione — G, galvanometro balistico campionato — 
K, interruttore. 
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zione col suolo, l’altro col galvanometro balistico G, il quale — 
comunica, per mezzo dell’interruttore A, col conduttore iso 


107 n 


B; 





lato C. 
Per eseguire la determinazione, basta premere il tasto /, el A 
osservare la deviazione impulsiva a dell’ago del galvanometro. — i 
Da questa deviazione si deduce ($ 476) la quantità @ di elet- | 
tricità, che ha servito ‘a caricare il conduttore al potenziale Vi 


della pila, e si avrà: 





È evidente che la capacità così misurata non è solamente 
quella del conduttore C; ma è quella del conduttore stesso, 
aumentata della capacità del tasto, del galvanometro e dei fili 
di comunicazione. Se poi il conda è molto grande e i fili 
sono sottili, la capacità degli accessori è trascurabile di frontea 


quella del conduttore. | 


Avvertenze. — Il galvanometro deve essere, in questo caso, : 
più sensibile di quando si misura la capacità di un condensa: ne 
tore. Convien ricordare inoltre che ora è indispensabile mettere. 
uno dei poli della pila in comunicazione col suolo. 

L'interruttore deve essere ben isolato e deve avere il ma 
nubrio di ebanite o di altra sostanza isolante. Si può benis- 
simo usare una chiave di scarica ($ 466). 

Si deve parimente aver cura che, oltre la pila, il galvanome- 
tro e l’interruttore, sia ben isolato anche il conduttore l', e si 
deve rammentare che la sua capacità dipende notevolmente dalla 
vicinanza di altri conduttori. Perciò il valore che si troverà 
per la capacità del conduttore C sarà valido soltanto per quella 
data posizione di esso e per quella data distribuzione degli 
altri conduttori vicini, al momento in cui si fa la lettura della 
deviazione impulsiva a del galvanometro. 

L’interruttore X deve essere lontano più che è possibile dal 
conduttore; perchè la posizione e i movimenti dello sperimen- 
tatore hanno influenza sul valore della capacità che si deve 















misurare. 
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7 n» » è 
Esempio. — Si voglia conoscere la capacità di un animale. D; COVA 


Disposto l’animale su uno sgabello isolante, si applica una lastra metal- 
lica (preferibilmente di platino) sopra una parte della sua ‘pelle ida EA dl 
da peli, e preventivamente inumidita per avere un buon contatto; e La cd 
si fa comunicare col filo che va al tasto X. 

Sia a, = 240 mm. la deviazione osservata al galvanometro, quando si preme 
il tasto X°. La scala sia distante 2400 mm. dal galvanometro; dalla Tav. XXIX 
A deduciamo la deviazione angolare a, corrispondente, per la quale la stessa 
pe, tavola ci dà: 

1 2 sen = 0,0498.. 
Nel galvanometro adoperato siano: 
il coefficiente di riduzione per correnti costanti: 


C =1,05XX10°° Ampère; 
la durata d'oscillazione semplice: 
.t= 9,18 secondi; 


il coefficiente di smorzamento: 
&=1,8014, onde Va =1,14. (*) 


La quantità Q di elettricità che è passata pel galvanometro sarà data, per la 
formula [2] della pag. 816, da: 


1,05 X 10° X 9,13 X 1,14 


a 3,1416 


X 0,0498; 
cioè, sarà 
Q= 0,178 X 107° Coulomb. 


Se la pila è formata da 4 elementi Latimer-Clark, alla temperatura di 18° De 
il valore V è (vedi esempio precedente) 


V—= 5,7222 Volta; 


e quindi la capacità cercata sarà 


LS 


9 Lo 
= 57599 10° =0,0302 X.10 


cioè, uguale a 
c = 0,0000302 microfaraday, 
#18 unità elettrostatiche [C. G. S.]; 





y ossia, equivalente alla capacità di una sfera del raggio di em. 2',18, 


(*) Vedasi nota a pag. 818 per valori di % un po’ grandi. 


ra eo 
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Osservazione. — Il metodo della corrente di carica, che si 


è ora descritto pel caso di un conduttore, non si può adope- 
rare per 1 condensatori in generale; perchè, se il tempo che 
sì richiede per la loro carica supera 3 o 4 secondi, il galva- 
nometro non serve più come istrumento balistico, a meno che 
la durata di oscillazione del suo ago si renda molto più grande; 
il che può diminuire la sensibilità del metodo, se, per aumen- 
tare quella durata di oscillazione, siaumenta il momento d’inerzia 
dell’ago. 


$S 979. Metodo del confronto fra le correnti di carica e di sca- 
rica. — Con questo metodo occorre sempre un galvanometro 
balistico, pel quale si conosca la durata di oscillazione e il coef- 
ficiente di smorzamento ($ 322), senza però che sia necessario 
conoscerne il coefficiente di riduzione. La pila può essere for- 
mata da elementi qualunque, purchè costanti. Occorre anche 
una resistenza molto grande (da circa 400000 a 600000 Ohm), 
che sì possa misurare con precisione. 

Il metodo non serve pei conduttori. 

I due poli della pila P (fig. 627) si collegano ai serrafili 5 e 6 
di un commutatore di Pohl H ($ 461), e nel circuito della pila 
s’include un interruttore X. Dei reofori del galvanometro G, 
uno si unisce al bicchierino 1 del commutatore, l’altro ad una 
armatura, B, del condensatore. La seconda armatura, A, si con- 
giunge al bicchierino 4 del commutatore, del quale poi i bic- 
chierini ? e 3 vengono riuniti fra loro mediante un breve 
conduttore. 

Uno degli estremi £ della cassetta di resistenza A si collega 
al bicchierino 5 del commutatore, l’altro F ad un punto qua- 
lunque D del conduttore che mette la comunicazione fra G e B. 
I fill che vanno da D ad F e da Z£ al bicchierino 5 devono 
essere grossi e corti. 

Per l'isolamento dei fili, della pila, ecc., valgono le stesse 
avvertenze indicate precedentemente ($ 577). 

Per eseguire la misura della capacità, si comincia a mettere 
il commutatore H nella posizione (che chiameremo a) che fa 
comunicare 7 con 6 e 4 con 5; e dopo aver introdotto nella 
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cassetta E F una resistenza molto grande, si abbassa il tasto K 
e si legge la deviazione permanente dell'ago del galvanome- 
È tro, avendo cura di non rialzare il tasto finchè l’ago non siasi 
fermato. Se la deviazione è troppo grande da non restar com- 
presa nei limiti della scala, si aumenta opportunamente la re- 
sistenza £ F. 
Dopo aver determinato con queste prove preliminari la resi. 
stenza più conveniente da adoperarsi, si scarica completamente 





Fig. 627. 
Misura delle capacità per via di confronto fra le correnti di carica e di scarica. 


i P, pila — H, commutatore — K, interruttore — G, galvanometro — 
l A B, condensatore — R, reostato. - 


il condensatore, tenendo per qualche minuto il commutatore 
nella posizione (che chiameremo d), che fa comunicare 7 con 2 
e 4con 3; poi si abbassa il tasto K, si riporta il commutatore 
nella posizione a, e si legge la deviazione permanente è che si 
ha nel galvanometro, lasciando il commutatore stesso nella po- 
sizione 4, per un tempo che non deve essere inferiore a 15 se- 
/ condi — affinchè il condensatore possa caricarsi completamente, 
— ma che può essere anche maggiore; poichè il commutatore 
deve tenersi in questa posizione finchè l’ago del galvanome- 
tro non siasi fermato. Dopo ciò, si porta rapidamente il com- 
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mutatore nell’altra posizione d, e si legge la deviazione impul- — 
siva « che subisce l’ago del galvanometro al momento in cui il cs 


commutatore prende questa nuova posizione. 
Siano: 
a' il doppio del seno della metà dell’arco della deviazione 


impulsiva. a ($ 308); 


ò' la tangente dell’arco della deviazione permanente è do-_ 


vuta alla corrente di carica ($ 308), corretta secondo la gradua- 
zione dello strumento ($$ 334 e seg.), ove occorra; 

r la resistenza inclusa nella cassetta AR; 

© la durata di un’oscillazione semplice dell’ago del galva- 
nometro, ridotta ad ampiezze infinitesime; 

k il coefficiente di smorzamento. 


Per avere dai valori di « e di è quelli di «' e di ò' serve la 


Tav. XXIX. 
La capacità c del condensatore sarà data da 


SO ea 
— 8,1416r 9 
Se T è espresso in secondi e r in It il valore di c viene 
espresso in Faraday. 


Avvertenza. — Il periodo d’oscillazione del galvanometro 
deve essere grande in confronto della durata della scarica' del 
condensatore. 


Esempio. — La deviazione permanente sia 6 — 421 mm.; quella impulsiva È 


sia a = 86 mm. della scala distante mm. 3000 dallo specchio. 
Dalla Tav. XXIX si ha per la tangente dell'angolo corrispondente alla 


prima deviazione (6), il valore è' — 0,06966, e pel doppio del seno della metà 


dell’arco relativo alla deviazione impulsiva (2), si trova il valore a' = 0,0143. 

La durata dell’oscillazione semplice dell’ago sia t — 7 secondi, il suo coef- 
ficiente di smorzamento % — 1,25, e quindi V # = 1,118, (*); finalmente la 
resistenza inclusa in 4 sia 7 —= 480000. 


(*) Vedasi nota a pag. 818 per valori di % un po’ grandi. 








e. 4 PI 
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Avremo 
c= RIE XLE RE 
3,1416 X 430000 X 0,06966 — 94104 
ossia 


e = 1,19 microfaraday. 


$ 580. Metodo del ponte di Wheatstone. — Se si può disporre 
di un ponte di Wheatstone ($ 529) e di un interruttore oscil- 
lante, di cui si conosca il numero delle oscillazioni al secondo, 
per es., di un interruttore acustico ($ 449), la misura della ca- 
pacità di un condensatore può farsi con un galvanometro qua- 
lunque, purchè sensibile. 


| ‘94 so s000 po 00 3000 4000 





Fig. 628. — Misura delle capacità col ponte di Wheatstone. 
P, pila — MQ, ponte di Wheatstone — G, galvanometro — (€, condensatore — 
D, interruttore acustico. 


La disposizione da darsi agli apparecchi è indicata dalla 
fig. 628. 

Una delle armature, per es. l'armatura A, del condensatore € 
comunica col serrafilo @Q del ponte; l’altra armatura 8, col 
gambo del diapason D dell’interruttore acustico; e i due con- 
tatti H e X frai quali oscilla uno dei rebbi del diapason, co- 
municano coi serrafili Q ed N del ponte medesimo. I due capi 
della pila si uniscono ai serrafili N e V, e quelli del galvano- 
metro agli altri due @ ed S. 

Per eseguire la misura della capacità, si comincia dall’ intro- 
durre, nei lati M 7 e TN del ponte, delle resistenze scelte ad 
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arbitrio: per es., a —- 10 Ohm nel lato M 7, e b — 1000 Ohm 
nel lato 7 N. Ciò fatto, s'inserisce nel ramo MQ una resi 
stenza pure ad arbitrio, per es., di 500 Ohm; si mette in vi- 
brazione il diapason, e, tenendo costantemente abbassato il 
tasto L della pila, si chiude per un momento anche il tasto F 
del galvanometro e si osserva se l’ago rimane immobile. Se 
esso invece devia, si lasciano invariate le resistenze nei lati 
MT e TN, e si aumenta o si diminuisce la resistenza y nel 


lato M Q, finchè, ripetendo l’anzidetta manovra per ogni nuovo 


valore di r, siasi raggiunta la condizione per la quale l’ago rest 
fermo, nel momento in cui i due tasti ZL ed F sono tenuti con- 
temporaneamente abbassati. 
Sia d il valore di r che soddisfa a questa condizione, 
n il numero delle oscillazioni complete che fa il dia- 
pason in un secondo, 
g la resistenza del galvanometro, compresi i fili che da 
esso vanno al torchietti Q ed S.del ponte, e 
p la resistenza della pila, compresi i fili che la congiun- 
gono a Vead N. 
Allora il valore della capacità c del condensatore è: 
[]e=— alla+4d+9)(a+2 +3 —a ! 
; n[a+p+d(a+d—a(a+3d)]((@+d+g9)(a+03)— 2(2+4)] 





Avvertenze. — È inutile far notare che la pila, il diapason, 
1 contatti H e K, ecc., debbono essere ben isolati, e che nessuno 
dei fili di comunicazione deve toccare il suolo o i tavoli da 
lavoro. 

Se è possibile, si deve usare un diapason eccitato da un altro 
diapason; altrimenti, se si adopera per l’eccitazione un'elettro- 
calamita, è necessario che la pila corrispondente non comunichi 
nè coi rebbi, nè con i contatti H e X. Invece del diapason, si 
può usare un interruttore oscillante analogo a quello di Foucault 
($S 202), opportunamente adattato allo scopo attuale. 

Il diapason (o l'interruttore) deve avere un periodo di oscil- 
lazione tale, che, durante un contatto, il condensatore possa 
prendere tutta la sua carica. Questa condizione sarà verificata, 
se la deviazione del galvanometro resta la stessa anche facendo 


' 
y par 
A 
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variare la durata di oscillazione del diapason con lo spostare 
delle piccole masse metalliche lungo le sue due branche. Queste 
masse mobili sono infatti solitamente unite ai diapason elet- 
tromagnetici. 


Esempio. — La resistenza del ramo @Q@$ del salvanometro, compresi i fili 
di comunicazione, sia 9g = 5680 Ohm; quella del ramo VN della pila, com- 
presi parimente i fili, sia 7 — 3,14 Ohm. Il diapason faccia # = 64 vibrazioni 
complete al secondo (cioè renda la nota d0,); e avendo introdotto nei lati 
MT e TN le resistenze a—=10, = 1000 Ohm rispettivamente, si sia do- 
vuto mettere nel lato 27Q la resistenza 4 = 516 Ohm, perchè, abbassando 
prima il tasto Z e poi quello 7, l’ago del galvanometro non devii. 

Dalla formula precedente avremo: 


È 
: 
“ 


di 40 ((40 +56 + 5630) (10 + 3.44 -+ 1000) — 102] 1 
6% [(10+- 3,14 + 1000) (40 + 516) —40.(410+1000)] [(10-+ 516 + 5630) (10 + 1000) — 10(40 + 516)] 


ossia 


10 (6156 X 1013,14 -- 100) 


“— 64 (1013,14 X 526 — 10100) (6156 X 1010 — 5260) ’ 





da cui 


62368898,4 623688984 


“_ 64X522811,64X(6212300 — 207863200171520 * 








ed eseguendo la divisione 

c= 0,00000030004 Faraday, 

ossia 
c = 0,30004 microfaraday. 


Osservazioni. — I) La formula [1] sopra indicata si può an- 
che semplificare assai (se ci si contenta di un valore approssi- 
mato), quando si prenda, come si è supposto nell’esempio pre- 
cedente, una pila di piccola resistenza (non superiore a 100 
Ohm), un galvanometro di resistenza grande (fra 100 e 1000 
Ohm) — aggiungendo, ove occorra, della resistenza addizionale 
nel suo circuito, se quella dei suoi rocchetti non è sufficiente, — 
e quando si scelga la resistenza d da 100 a 1000 volte maggiore 
della resistenza 4. 

Allora, invece della formula precedente si può usare l’altra, 
molto approssimata : 
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[2] sa, 
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e, 
nella quale, come nella [1|, a è la resistenza del lato MT,b 
quello del lato 7.V, d quella del lato MQ, ed n è il numero — 
delle vibrazioni complete che fa il diapason in un secondo. 


U 
dali 
eg 
6-77 


Esempio. — Pel medesimo condensatore considerato qui sopra, si hanno con n 
i valori: 
ae19 5 = 1000 
d="a16 n= 64; 


e quindi dalla formula [2] si ottiene 
* 10 NORD 
“— 64X 1000 X 516 — 33024000 ” 
ossia 


c = 0,0000003028 Faraday 
= 0,3028 microfaraday , 


valore che differisce meno dell’ 1 °/, da quello 0,3004 trovato con la formula DI W 
esatta. «PE 
II.) Per evitare l’errore che potrebbe forse derivare da forze 
elettromotrici termoelettriche, o di altra natura, che esistessero 
nei diversi lati del ponte, è bene ripetere l’esperienza invertendo 


la corrente della pila; e vedere se, anche per la corrente inver- 
tita, occorra nel lato M Q la medesima resistenza di prima, per- 


chè l’ago non devii. Se fosse necessaria una resistenza diversa, | 
allora nelle formule [1] e [2] bisognerebbe mettere per d la 
media dei due valori così determinati. RL: 


$S 581. Metodo dell’elettrometro. — Invece del galvanometro 
si può usare col ponte di Wheatstone un elettrometro a qua. 
dranti ($$ 251 e seg.). 

Com'è mostrato dalla fig. 629 — nella quale le varie lettere, n 
già adoperate per la fig. 628, corrispondono sempre ai mede- «3 
simi punti degli apparecchi, — l'ago dell’elettrometro sì mette È 
in comunicazione con uno dei poli di una pila P’ di grande 
forza elettromotrice ($ 251, in nota), di cui l’altro polo è al suolo; 
una coppia di quadranti si mette in comunicazione col serra- 
filo Q, e l’altra coppia col serrafilo S. Il tasto F' si tiene costan- 
temente chiuso, e s’ introduce in sua vece ùn tasto U nel circuito 
che riunisce l’ago dell’elettrometro con la sua pila P'. Si ripe- 


n Mn to rc A 





(pe SSR TO gr 
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tono poi le stesse esperienze, come quando si adoperava il galva- 
nometro, cercando, cioè, quale sia la resistenza da introdurre 
nel lato M Q del ponte, perchè, chiudendo il tasto VU dell’elet- 
trometro e quello Z della pila P, l’ago non devil. 

La capacità è data dalle stesse formule [1] e [2] indicate di 


sopra ($ 580). 





Fig. 629. — Ponte con l'elettrometro per la misura delle capacità. 


M Q, ponte di Wheatstone — D, interruttore acustico — C. condensatore — 
P, pila del ponte — P', pila dell’elettrometro — £, elettrometro. 


Confronto di capacità. 


$S 582. Le capacità dei condensatori si possono confrontare 
con metodi assai semplici; e questo confronto può servire anche 
a trovare la capacità assoluta di un condensatore, o di un con- 
duttore qualunque, quando si possegga un condensatore di ca- 
pacità nota, per es. un microfaraday, di quelli messi in com- 
mercio da case meritevoli di fiducia. 


$ 583. Metodo del galvanometro balistico. — a) Siano da con- 
frontare le capacità di due condensatori C, e C,. 
Per mezzo della disposizione sperimentale indicata nella 








Lain iti cio n | 
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fig. 630, sì carichi, con una pila qualunque, purchè costante, 
prima il condensatore C, portando il tasto X, a contatto col 
punto A, e si noti la deviazione impulsiva del galvanometro 
per la corrente di carica; poi si porti X, a contatto di B, e 
si noti la deviazione impulsiva che si ha per la corrente di 
scarica. 

Sì ripeta il tutto sostituendo a C, l’altro condensatore C,. 

E superfluo il ricordare di por mente a tutte le avvertenze 
sull’isolamento e sulla durata della carica, ecc., indicate al 
S 507 ea pag. 822. 





Fig. 630. — Confronto di capacità col galvanometro balistico. 
P, pila — C,, condensatore — X,, interruttore — G, galvanometro balistico. 


n 


Se le armature di un condensatore sono bene isolate, le due 
deviazioni per le correnti di carica e di scarica sono eguali; altri. 
menti la prima deviazione è maggiore della seconda, e in questo 
caso si deve prendere la media delle due deviazioni. 

Chiamando «, la media delle deviazioni impulsive ottenute 
per la carica e la scarica del condensatore C,, e «, quella rela. 
tiva al condensatore C,, fra la capacità c, e c, dei due conden- 


satori si avrà la relazione: 


XA 
È 2 sen 9 
i’ 
[1] e rg; 
| b} 
2 sen > 


dd 





- 


i 








tag 
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Se la distanza dalla scala allo specchio è molto grande in 
confronto delle deviazioni a, e «,, si può prendere con suffi- 
ciente approssimazione 


fr, 
[2] da 


Le condizioni migliori per la misura si hanno quando le de- 
viazioni a, e a, sono pressochè eguali. Si raggiunge lo scopo 
usando dei condensatori campioni graduati, o adattando al gal- 
vanometro shunt diversi, dei quali si conosca il potere moltipli- 
catore. 


Esempio. — Col condensatore C, si sia avuto per la carica, a’, = 61 cm; 
per la scarica, a", = 59 cm; 
e col condensatore c"): 

per la carica, «', = 96,5 cm; per la scarica, x", = 33,5 cm; 
onde avremo le medie: 


a, = 60 cm, cs = 35 cm. 
La scala sia distante 300 cm. dallo specchio. 


Per questi valori (Tav. XXIX)si ha: 2 sen 5 —= 0,09866; 2 sen 3 = 0,05801; 
e quindi applicando la [1] risulta: 


cy __ 0,09866 


Facendo invece uso della [2], si avrebbe il valore approssimato: 
c 60 
= 95 > dordd, 
b) Sia da confrontare la capacità di un conduttore con 
quella di un condensatore. 

Si determina, nel modo ora detto, la deviazione galvanome- 
trica che si ha durante la carica del conduttore, e quella che 
si ha poi dalla scarica del condensatore, le cui armature siano 
state portate ad una differenza di potenziale eguale al potenziale 
che ha servito nella carica del conduttore. Il rapporto fra le 
deviazioni corrispondenti dell’ago del galvanometro dà, anche in 
questo caso, il rapporto fra le capacità considerate. 
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S 584. Metodo del ponte di Wheatstone. —- Questo metodo si 


presta soltanto pel confronto fra le capacità di due conden- 


satori. 
La fig. 631 indica la disposizione da darsi agli apparecchi. 


Ad un serrafilo N, isolato, fanno capo un reoforo del gal 3 


vanometro G, un’armatura del condensatore C., e un’armatura 
del condensatore C.. Le altre due armature comunicano coi 
serratili X e Q del ponte. I reofori della pila vanno ai serra. 
fili Q ed S, e il secondo reoforo del galvanometro al tasto W 
del ponte stesso. 





Fig. 631. — Confronto di capacità col ponte di Wheatstone. 


MQ, ponte di Wheatstone — P, pila — G, galvanometro — 
C, e C;, condensatori da confrontare. 


Il condensatore C, deve essere quello che ha la capacità 
maggiore. 

Nel lato 7 X non deve essere inclusa nessuna resistenza: 
quindi si lasciano nei loro fori le corrispondenti spine d’ottone. 

Per eseguire il confronto delle capacità dei due condensatori, 
sì comincia coll’ introdurre una delle resistenze disponibili, 
per es. la resistenza di 100 Ohm, nel lato 7' MM: e si cerca quale 
resistenza (che deve essere maggiore di 100, perchè si è sup- 
posto C, maggiore di C,) bisogna introdurre nel lato M Q, per- 
chè, abbassando prima il tasto L e poi il tasto /, l’ago del gal. 
vanometro non devil. 

Se Rè il valore di tale resistenza, e se indichiamo con a, in 


mibio &- denied so E «a DS 


Pets 


è 
Li 





SEA 


CONFRONTO DI CAPACITÀ 883 


generale, il valore di quella che si è inserita nel lato 7° M, si 
ha fra le capacità c, e c, dei due condensatori il rapporto: 


_ c R 


— 
— + 


otra) 


—L 


A motivo della penetrazione delle cariche e dell’imperfetto 
isolamento fra le due armature di ciascun condensatore, si ri- 
conosce che è impossibile trovare una resistenza da introdurre 
nel lato MQ, per la quale l’ago del galvanometro non devii. 
Ma tenendo ferma la resistenza a in M 7, e facendo variare a 
poco a poco la resistenza in M @, si giunge ad un punto che, 
abbassando il tasto della pila, il galvanometro riceve un piccolo 
impulso da una parte dello zero, e poi subito devia dall’altra. 
La resistenza da introdurre in M @ deve essere regolata in 
modo da fare sparire quel primo impulso, o almeno da ren- 
derlo più piccolo che è possibile (*). 


13 Appare 





Esempio. — Per ottenere che l’ago non devii colla resistenza 
a—=1000 
introdotta nel lato 17 7, si sia dovuta introdurre la resistenza 
fe 2594 
nel lato M Q; avremo: 
Ci 20394 
A 
cC° 1000 in 
Osservazioni. — 1). E utile rendere più grandi ch’è possibile 


le resistenze dei lati M Qe TM. Siccome ordinariamente, coi 
ponti di Wheatstone che si trovano in commercio, la resistenza 
massima che si può introdurre nel lato M Q è di 11110 Ohm, 


x | : i 1 C, 4 
s1 vede che il valor massimo che può prendere il rapporto * è : 
c 


11110 se nel lato M 7 si ha 1 Ohm, 


Leva ee » » » 1059 
LS » » » 100 » 


EVITO TO CLIP. 


Ideal Pa » » >» 1000. » 


(*) Invece di una cassetta di resistenza a ponte di Wheatstone, come 
quella che è indicata nella fig. 681, si potrebbero usare due cassette di re- 
sistenza separate, una delle quali tenesse luogo del lato 7 M e l’altra del 
lato M Q del ponte. 
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Inoltre se a — 10, il valore di Si è 
2 


a= 100, è esatto fino ai centesimi; e se a—= 1000, fino ai mil- 


lesimi. 


Si vede ancora che si potrà avere l’esattezza nei millesimi, 
soltanto se la capacità di c, non è più di 11 volte maggiore di 


quella di c,; siavrà nei centesimi, se quel rapporto non superi 111; 
e siavrà soltanto nei decimi se è compreso fra 111 e 1111. 


2). Se al galvanometro si sostituisce un elettrodinamometro, 0 
un elettrometro, o un telefono, con questo metodo si può far uso 
anche di cariche e scariche periodiche, o di correnti alternate. 


$ 585. Metodo delle correnti ad alta frequenza. — Si può fare 
il confronto fra due capacità anche usando, nel metodo del ponte 
di Wheatstone, le correnti ad alta frequenza. 

La disposizione da adottarsi è quella descritta al $ 556 per la 
misura delle resistenze (fig. 598); ma, in questo caso, si toglierà 
la resistenza W, e il vaso elettrolitico ©, e nei lati 1 e 2 del ponte 
si metteranno ora due resistenze r,, 7, prive di autoinduzione 
[per es. due reostati a liquido ($ 405)], mentre nei lati 3 e 4 si 
metteranno i condensatori, le cui capacità c, e c, si vogliono 
confrontare. 

Si varierannro le resistenze r, e 7, in modo da avere, nell’in- 
dicatore a scintille f, (fig. 598), la scintilla minima; e allora pel 
rapporto fra le capacità dei condensatori si otterrà il valore 


Se una delle capacità è nota, anche questo metodo permette 


di trovare il valore assoluto dell’altra. 


Avvertenza. — Se il dielettrico del condensatore C,, per es., 
non è privo di conduttività, si riuniranno le armature di C,. 
con una resistenza elettrolitica compensatrice, uguale alla re- 


sistenza del dielettrico di C.. 





> esatto fino ai decimi; se 


è i 





DI 
boa 
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Scelta del metodo. 


S 586. I metodi descritti ai $$ 578 e 579 dànno risultati esatti 
soltanto se la durata della scarica è brevissima, di fronte alla 
durata di oscillazione dell’ago del galvanometro. 

Se l'isolamento non è perfetto, avviene facilmente che il con- 
densatore perda una piccola quantità di elettricità nel tempo che 
passa fra la carica e la scarica; quindi i risultati ottenuti con 
quei due metodi possono essere inferiori al valore reale della 
capacità. 

Quando si abbia modo di servirsene, dànno resultati molto 
esatti i due metodi del ponte, descritti ai $$ 580 e 581. 

Nel confronto della capacità di due condensatori, il metodo 
descritto al $ 583 vale più specialmente quando i condensatori 
medesimi abbiano capacità poco diverse; il metodo del ponte 
descritto al $ 584 vale per qualunque coppia di condensatori, 
ed è indipendente dalle variazioni di resistenza e di forza elet- 
tromotrice della pila. 

I metodi di confronto possono poi servire in generale molto 
più utilmente di quelli diretti, anche nella misura della capa- 
cità assoluta, quando si possa disporre di un condensatore cam- 
pionato. 

Il metodo del $ 585 è indicato espressamente pel caso che 
il dielettrico non sia privo di conduttività. 


f: 
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MISURA DEI COEFFICIENTI DI INDUZIONE. 






$S 587. Può occorrere al biologo di dover misurare o confron- © . 
tare i coefficienti d’induzione, per regolarsi nell’uso dei roc- 
è chetti che deve adoperare, quando voglia servirsi delle correnti va 
: d’induzione o delle estracorrenti, che hanno dai coefficienti me- 


desimi stretta dipendenza. Tali misure servono inoltre come 


mezzi ausiliari in altre ricerche. 





I. — Coefficienti di autoinduzione. 


$ 588. Metodo di Joubert. — In uno stesso circuito percorso da 
una corrente sinusoidale ($ 86), si introduce il conduttore di cui 
si vuol misurare il coefficiente di autoinduzione (sia per es. un sole- 
noide), in serie con una resistenza A priva di autoinduzione ($ (8). Me | 
Quindi con le due estremità del solenoide e della resistenza A ha 

si fanno successivamente comunicare i reofori di un elettrome- 
tro disposto idiostaticamente ($ 251 d). Siano è, e d, le devia: ‘9 
3 zioni corrispondenti dell’ago dell’elettrometro; sia 7, la resi 
stenza del solenoide, 7, quella del conduttore A; sia % il numero «A 

delle alternazioni della corrente sinusoidale al secondo (fre- 
quenza); si avrà pel coefficiente d’autoinduzione del solenoide: Mei. 
e ricari: i; 

e L sarà espresso in quadrati se 7, e 7, sono dati in Ohmetim 
secondi, e in unità assolute [C. G. S.] se 7, e 7, sono espressi | | 
in unità assolute [C. G. S.] e t in secondi. ° SIA 
Esempio. — Con una corrente della frequenza x = 80, e per le resistenze 8 
sisma = 127x. 10? unità ([C. G.S.]; : |: 
Mess foln=8x0° unità [C. G.S.], 4 O 
siasi trovato dè, = 253, è, = 104. > de 
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ì Avremo: 
1 +—r=*e 266 
—_ : 253 
ud 3,1416 x so x10% xe 
9,42 X 10° 
dn , # _—_ ) 6 +4% 
= 502,656 6,8 x 10° unità [C. G. S.]. 
Avvertenza. — Generalmente i valori ottenuti con questo 


metodo sono solamente approssimati. 


$S 589. Metodo del ponte di Wheatstone. — Il rocchetto È, del 
quale si vuol misarare il coefficiente di autoinduzione, s° in- 
troduce in uno dei lati di un ponte di Wheatstone. — Gli al- 
tri Jati devono essere formati con resistenze prive di autoindu- 
zione; il che è facile riconoscere CD 





Fig. 632. — Metodo del Ponte per la misura dei coetficienti di autoinduzione. 
M Q, Ponte di Wheatstone — G, galvanometro balistico — 7, pila — R, rocchetto in istudio. 


In una delle diagonali del ponte medesimo si mette un gal. 
vanometro balistico, G, sensibile; nell’altra una pila P formata 
da diversi elementi, come è indicato nella fig. 632. 

Si comincia dal disporre le cose come se si volesse trovare la 
resistenza del rocchetto: cioè, s'introducono due resistenze note 


(*) Disponendo il ponte come si fa per la misura di una resistenza ($ 581), 
e scegliendo per resistenza da misurare un filo metallico avvolto a spirale, 
se i rocchetti del ponte sono privi di autoinduzione, quando si è ottenuto 
l'equilibrio delle resistenze l’ago del galvanometro non deve deviare, sia 
che si abbassi prima il tasto della pila e poi quello del galvanometro, sia 
che invece si abbassi prima quello del galvanometro e poi quello della pila. 
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in MTe TN,esi cerca quale resistenza si deve mettere in M Q, 
perchè, mentre si tien chiuso il tasto Y della pila, abbassando 
poi quello L del galvanometro, l’ago di quest’ultimo rimanga 
fermo. Dopo ciò si apre il circuito, indi tenendo abbassato il 


tasto del galvanometro, si osserva la deviazione impulsiva % 
che riceve l’ago nell’atto che si abbassa anche il tasto della pila. 


Appena notata questa deviazione, si cambia la resistenza nel 
ramo M @, di una quantità nota a, e si legge la deviazione per- 
manente è che riceve l’ago del galvanometro, quando sì tengono 
abbassati insieme i due tasti F ed L. Questa seconda lettura bi. 
sogna farla subito dopo la prima, per evitare che la resistenza 
e la f. e. m. della pila subiscano delle variazioni notevoli. 

Siano intanto: 

«' il doppio del seno della metà dell’arco della deviazione 
impulsiva « subita dall’ago del galvanometro alla prima chiusura 
del circuito della pila, quando il tasto del galvanometro è già 
abbassato ; 

ò' la tangente dell’arso della deviazione permanente è, dopo 
il cambiamento della resistenza nel lato M Q, corretta, se oc- 
corre, per la graduazione del galvanometro ($$ 334 e seg.); 

a la quantità di cui si è cambiata la resistenza del lato MQ; 

r.,7, le resistenze negli altri due lati NT e 7 M rispetti 
vamente; 

7 la durata d’un’oscillazione semplice dell’ago del galva- 
nometro senza smorzamento, ridotta ad ampiezze infinite- 
sime ($ 325); | 

k il coefficiente di smorzamento ($ 322). 

Il coefficiente di autoinduzione L del rocchetto sarà dato da 

: at LV /7. 

LL) = n VE; 

e sarà espresso in quadranti, se r,, r,, a sono dati in Ohm et in 
secondi, ed in unità assolute [C. G. S.], se r,, 7, e a sono espressi 
in unità assolute |C. G. S.] e 7 in secondi. 


Avvertenza. — Se il galvanometro è molto sensibile, com'è 
necessario per la buona riuscita delle misure, basta un piccolo 
valore di a per produrre una deviazione è notevole; e poichè 2 
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e è sono dello stesso ordine di grandezza, si vede dalla formula 
precedente che ciò che influisce di più sul valore di Lè spe- 


cialmente il rapporto . La disposizione dei due lati MT e 


TN del ponte è tale che il valore minimo di quel rapporto 

1 api: 
è 100? 5° le comunicazioni son fatte come nella fig. 632; ma 
se si cambia la posizione del rocchetto , se ne mettono, cioè, 
i capi in comunicazione con i serrafili M ed H — fra i quali si 
toglierà la spina per inserirla fra Ne Q — e si congiunge quindi 
la pila ai serrafili S ed H, la formula precedente diviene: 

A ATTI 


[2] L= zag, e VE: 


A) 0 
e allora il rapporto > può prendere anche il valore di 1000 


Però in questo caso, la resistenza di f non può essere supe- 
riore a 1,111 Ohm. 

Sì vede dunque che per rocchetti, pei quali L ha il valore 
di qualche quadrante, è utile la disposizione disegnata nella 
fig. 632; se ZL è invece assai piccolo, bisognerà fare, nelle co- 
municazioni fra i diversi apparecchi, le variazioni sopra indi 
cata, e servirsi della formula [2]. 

Peraltro convien notare che, quando £ è piccolo, questo me- 
todo è poco sensibile, a meno che non si faccia uso di una pila P 
che dia una corrente assai intensa; ma allora vi è il pericolo di 
guastare le resistenze del poute. Ordinariamente non si adope- 
rano mai più di due Bunsen in serie. 


Esempio. — Sia usata la disposizione della fig. 632, e nei due lati N Ze 
T M si sieno poste resistenze uguali, di 10 Ohm ciascuna; sia, cioè. 


fi =»1040hta sj = J0:Ohae 


e di poi nel lato A Q siasi variata la resistenza di 
è. = MO 
Siano quindi: 
n, — 43 mm. 
la deviazione impulsiva alla prima chiusura della pila; 


ng = 106 fa, 








d — 350 cm. 





la distanza dello specchio dalla scala; 
T = 6,21 sec. 














la durata corretta ($ 326) di un’oscillazione semplice dell’ago del galuanae | 
metro, e i 
k = Hol 


il suo coefficiente di smorzamento. 
Dalla Tav. XXIX si ha che alla deviazione x, = 43 mm. corrisponde un 


arco a tale che 


o’ —=2 sen 5 — 0,00612, 


e alla deviazione 7, — 186 mm. corrisponde l’arco 6 tale che 


3" — tang è = 0,02747. 


Dalla Tav. XXVII si ha poi che, per &# = ],5i, è Vi, — 1,28; onde la MST 
formula [1] ci dà: ee: 


IX XII LE 
"—— 3,1416 X10X0,0274 


cioè 
0 46746 


= 0,86299 = 0,541 quadr. 


S 590. Metodo del ponte col condensatore. — Si può ridurre il 
metodo del ponte a un metodo di equilibrio aggiungendo al- 
l’ordinario ponte di Wheatstone un reocordo ($ 417) e un con- 
densatore. La disposizione degli apparecchi è allora quella della 
fig. 633. I due capi del rocchetto A in istudio si mettono ai . 
serratili /V e @ del ponte, avendo cura di levare la spina di 
| ottone che si trova nel foro compreso fra essi. Ai due serra- 

fil Se M, di destra, si congiungono i capi di un filo teso, o 
reocordo, di resistenza conosciuta, sul quale scorre un contatto 
mobile D. Le due armature del condensatore comunicano rispet- 
tivamente col serrafili V e col corsoio mobile D. I capi del gal. 
vanometro si mettono ai serrafili Y ed M. quelli della pila ai 
serrafili Q e V. i 
Tutti questi apparecchi debbono esser bene isolati. 












#° 
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Si comincia coll’aggiustare le resistenze nei lati NT, T.SDM s 
ed .M @, come se si volesse trovare la resistenza di R; in modo, 
3 cioè, che l’ago del galvanometro non devii quando si abbassi 
il tasto / del galvanometro dopo di quello della pila. Poi, la- 
sciando invariate quelle resistenze, si cerca dove si deve mettere 
il corsoio D, perchè l’ago non devii nemmeno quando, avendo 
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SIE Fig. 633. — Ponte col condensatore per la misura dei coefficienti di autoinduzione. 
hi. R, rocchetto in istudio — G, galvanometro — P, pila — D, reocordo — C, condensatore. 


"A già abbassato il tasto del galvanometro, si abbassi poi anche 
pr quello della pila. Siano: 


i r, la resistenza del rocchetto R; 
AA r, la resistenza introdotta nel lato N 7; 
| r, quella del lato Q M; 
r, quella del lato 7 $ D M (compreso il reocordo); 
de a quella del tratto T.S D, 
î, tutte espresse in )hm; 
c la capacità del condensatore, in Faraday; 


È 0 ; : i 
vi allora il coefticiente L di autoinduzione del rocchetto , espresso 
9 in quadranti ($ 102), sarà dato da: 
LU A PA, LA r. - 
1] Lr=aa: Tw i) 


4 


giu. 1 ali le alii LA CRE TEIL 














842 
















Avvertenza. — Quest'ultima formula mostra che la sola gran: call 
N Ca 


"O 


"Ta 


dezza che si possa far variare nelle misure è la frazione DO. 


perchè r, è la resistenza del rocchetto o del filo dato. Quindi, SR: 
poichè la grandezza di c è dell'ordine di 10-65, si vede che, se £__ 
è grande (cioè se ha il valore di qualche quadrati bisogna. a 
prendere a parimente grande; mentre, se L è piccolo, bisognerà 5 


prendere piccolo anche a. 
Questo metodo si presta dunque assai bene per valori di pe +20) 


compresi fra limiti assai estesi. 


Esempio. — Per un rocchetto £ usato in questa misura, si sieno dova in- 
trodurre le resistenze seguenti nei JIati del ponte: 


nel lato NI ta 10 RO 
» QUM rs=8022 » 
» TSDM rig = 90 » 
(cioè, sia di 20 Ohm la resistenza del filo teso del reocordo, e sia stata in- tea 
trodotta la resistenza di 10 Ohm nella parte 7° 8 del ponte); è sia: 0° 
- dl “. 
a= 26 Ohm al 
la resistenza della porzione 7 S D del reocordo e del ponte; infine sia di un 
microforaday la capacità del condensatore, sia cioè: l 


ce= 1075 Faraday. 


Avremo intanto, per la resistenza del rocchetto £, 
penari 802P > 10 de 
= er 30 — 2674 Ohm, 
e quindi la formula [2] darà: 
‘pe 10, X 26? X 2674 _ 1,807624, 
a gg: #0 


cioè: 
L=0,0602541 quadranti. 


k: 
le 
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S 591. Metodo del galvanometro differenziale. — Due delle 
estremità dei due circuiti eguali di un galvanometro differen- 
ziale G (fig. 634) vengono uniti fra loro in d, in modo che una 
corrente, che penetri da d, percorra il galvanometro in direzioni 
opposte; e a questo punto d si congiunge uno dei capi d del 
circuito indotto di un rocchetto I di Ruhmkorff, del quale sia 
tenuto immobile l’interruttore. Gli altri due capi liberi a e c del 
galvanometro differenziale si uniscono ai serrafili 4 e 2 di un 





Fig. 634. — Metodo del galvanometro differenziale per la misura dei coefficienti 
di autoinduzione. 


G, galvanometro differenziale — P, pila — I, rocchetto di Ruhmkorff — «, commutatore — 
W, resistenza ausiliaria — R, rocchetto in istudio — S, cassetta di resistenza. 


commutatore v a 4 contatti. Al serrafili 7 di questo commutatore 
si connette una delle estremità del rocchetto PR, di cni si vuol 
conoscere il coefficiente L di autoinduzione, e all’altro serrafili 
3, l'estremità di una resistenza W eguale alla resistenza di R, ma 
priva di autoinduzione. I due capi rimasti liberi di W e di A si 
riuniscono in un punto Î, che si fa poi comunicare col serrafili f 
del rocchetto di Ruhmkorff I. Il circuito inducente di questo 
rocchetto comunica, mediante il tasto X, colla pila P, che deve 
essere costante. Vicino al commutatore w, è collocata una cas- 
setta S di resistenza, di cui un’estremità, 5, è messa di fronte ai 
contatti 2 e 4, e l’altra estremità è unita al serrafili / del roc- 
chetto di Ruhmkorff. 
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Disposto il Sia via in modo che sieno in comunicazione. 
1 serrafili f con 2 e 3 con 4, come è disegnato nella fig. 634, 
si abbassa il tasto X della pila e si osserva la deviazione im- 
pulsiva dell'ago del galvanometro. Dopo di ciò, sitolgono gli archi — 
mobili del commutatore «, e si unisce il serrafili 5 della cas- A 
setta S col serrafili 2 del commutatore, mediante un filo grosso 
e corto; di modo che uno dei circuiti del galvanometro e le 
resistenze & e IV vengano escluse dal circuito. Indi si introduce — 
una resistenza opportuna rs in S, si abbassa il tasto X, e si 


È legge la nuova deviazione impulsiva del galvanometro. 
Per eliminare le inesattezze derivanti dalla imperfetta ugua- 
î glianza dei duecircuitidel galvanometrosi può ripetere lalettura 


delle due deviazioni anzi dette, facendo prima comunicare 1 con4. 
e 3 con2, e poi (dopo tolti tutti gli archi del commutatore) 5 con4; 
c e si possono fare le medie di diverse letture così ottenute, alter- 
3 nando più volte le comunicazioni. Se indichiamo allora con: 


i x È ; La Lie SE 
a, la funzione 2 sen; dove a è la media delle deviazioni 
- 


dell’ago, quando comunicano 1 con 2 e 83 con 4, ovvero 1 con 
| 4 e 8 con 2; 


r 
A, 


° À Y , . i.) 
a, l’analoga funzione 2 sen DE dove però x è la media 


delle deviazioni che si ottengono, quando si ha la sola comuni 
cazione di 5 con 2 ovvero di 5 con 4; 
» la resistenza del rocchetto /; 
rs quella di uno solo dei due circuiti del galvanometro; | 
r; la resistenza del circuito indotto del rocchetto I; ui 


s quella inclusa nella cassetta S, 


© 


Vi: tutte espresse in Ohm; Cali p 
i © la durata d’oscillazione dell’ago, ridotta ad ampiezze 
piccolissime ($ 325), espressa in secondi; ist. 
k il coefficiente di smorzamento ($ 822); aa 


avremo pel coefficiente L di autoinduzione di , espresso in 


quadranti, il valore: | v: 
_a,T 2Dribrtbre 1 i 
ua; a, lie) rs tpritro VE’ 
essendo x — 3, 1416. 











fe 


CONFRONTO FRA DUE COEFFICIENTI D'AUTOINDUZIONE 845 | 
Esempio. — Pel galvanometro differenziale adoprato, sia: 
= 45150 &= 199 7, = 13 Ohm; 
e colle resistenze: 
re 420, # —= 630, +, =400040hm, 
si sieno avute le deviazioni (medie di diverse determinazioni): 
n, = 14,5 cm. | va3=doncma 
lette su una scala posta alla distanza 
d=300 cm. x 


dallo specchio. 
Dalla Tav. XXIX si hanno, per il doppio dei seni della metà degli archi 


corrispondenti, i valori 
a,= 0,028; ug = 0,094; 
e dalla Tav. XXVII si vede che per V k risulta il valore 1,26; quindi 


Mo 
— 0,074 X3,1416 


1260 + 420+ 13,5 1 


(420 + 13,5) 7000 + 630-+-13,5 1,26° 


ossia 
L= 64,95 quadranti. 


Confronto fra due coefficienti di autoinduzione. 


S 592. Metodo del ponte. — I due rocchetti, dei quali si vuole 
confrontare il coefficiente di autoinduzione, si dispongono in 
due lati contigui di un ponte di Wheatstone, di cui gli altri 
due lati siano formati da cassette di resistenza senza autoin- 
duzione ($ 78); a queste due cassette conviene unire due reo- 
cordi ($ 417). 

Se si possiede uno dei soliti ponti di Wheatstone a cassetta 
(S 529), la disposizione degli apparecchi può essere quella in- 
dicata dalla fig. 635. | 

I due rocchetti si dispongono assai lontani l’uno dall’altro, 
o, se sono Vicini, si mettono cogli assi fra loro perpendicolari, 
e si ha cura che in loro vicinanza non si trovino delle grandi 
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masse metalliche. Una delle estremità di ciascuno si unisce ri- 
spettivamente ai serrafili N e @ del ponte, le altre due si uni- 
scono ai serrafili $, S' di un reocordo X. Fra i serrafili 7° ed 
M del ponte si dispone un altro reocordo (’ sul cui filo teso 
scorre un corsoio D, al quale fa capo uno dei reofori del gal 
vanometro G; l’altro reoforo del galvanometro stesso comunica, 
mediante un tasto /7, col corsoio E del primo reocordo X. I due 
capi della pila si mettono ai serrafili L e Q. È ben inteso che 





Fig. 635. — Metodo del Ponte pel confronto fra due coefficienti di autoinduzione. 


T Q, Ponte di Wheatstone — G, galvanometro — Z, interruttore — P, pila — 
Ce X, reocordi — Ie ZI, rocchetti in istudio. 


dal ponte debbono togliersi le spine d’ottone, che farebbero co- 
municare 7 con .V, ed N con Q. 

Fra 1 punti X ed N del ponte non deve essere introdotta i 
alcuna resistenza, perciò si lascieranno nei loro fori le corrispon- 
denti spine d’ottone. 

Sì comincia a mettere, nei lati X T ed M Q, delle resistenze | 
opportune, perchè, per una data posizione dei corsoi D ed £, 
l’ago del galvanometro non devii quando si abbassa il tasto A, i 
dopo di aver già abbassato quello L della pila. Poi si osserva, se, 
tenendo sempre chiuso il tasto H, l'ago resta fermo anche 
quando sì apre il contatto L. Se ciò non avviene, si spostano 
1 due corsoi D ed E, fino ad ottenere nuovamente che l’ago del 
galvanometro non devii allorchè si abbassa il tasto H, dopo 















doppio equilibrio dell'ago non sia raggiunto. sui Q001 indi 3 È | 
chiamo con: » ha, na È 





- o î Li È. 
r, la resistenza del tratto X DM del ponte, {°°} 
r, quella del tratto DM Q, ; £ di Ba 





per le quali quel doppio equilibrio dell'ago è raggiunto, il rap 
porto fra i coefficienti L, di I ed L, di I/ è dato da: 


Come si vede, basta che sia graduato solamente il filo del 
reocordo C. 

Se poi uno dei coefficienti, per es. L,, è già conosciuto, la re- 
lazione precedente serve a trovare il valore dell’altro, che è: 

















Esempio. — Il filo del reocordo C sia della resistenza di 10 Ohm, e per 
ottenere il doppio equilibrio siasi posto il corsoio D in un punto, che di- 
vide il reocordo stesso in due parti le cui resistenze sono: 


fra Te D di '/,,54 Ohm 
» DeMdi 2,46 » ; 
e si siano introdotte le resistenze: 

nel lato 7 X di 100 Ohm 
va » MQdi 268 » ; 


avremo in questo caso 
r,=100+ 7,54 — 107,54 Ohm 
ra = 2,46 + 268 = 270,46 » , 
e quindi 


IL, _ 107,54 
I, — 270,46 





2 0,3975. 


DS * da sata È PI ape da 
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S 593. Secohmmetro. — Il metodo or ora descritto, che serve | 
a confrontare due coefficienti di autoinduzione, può adoprarsi 
con vantaggio, come vedemmo, anche per trovare il valore as- 
soluto d’un coefficiente di autoinduzione, quando si possegga 
un rocchetto il cui coefficiente sia noto. Meglio ancora si può 
raggiungere tale scopo mediante apparecchi, di cui quel coeffi- 
ciente si possa far variare in modo conosciuto. 





Fig. 636. — Secohmmetro di Ayrton e Perry. 


Siffatti apparecchi, detti secohmmelri, sono costituiti da roc: 
chetti ad autoinduzione variabile. Uno di essi è quello di Ayrton 
e Perry (fig. 636) che ha un’autoinduzione variabile da 4 Xx 10° 
a 4 X 10" cm.; ma più comodo è quello del Wien (fig. 637), 
che ha l’autoinduzione variabile da 4 Xx 10° a 1,2 Xx 10° cm. 

Il secohmmetro del Wien (fig. 637) consiste essenzialmente 
in due rocchetti, l’uno fisso e l’altro mobile, disposti in serie. 
Quello mobile è interno all’altro e può girare di circa 180° at- 
torno ad un’asse verticale, in modo che la corrente può dirigersi 


in ambedue i rocchetti o nello stesso senso, o in sensi opposti. 


tà, 


È i 


Ias 


DITE VII, 
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Il rocchetto fisso è formato da 4 avvolgimenti distinti, le cui 
estremità fanno capo ai pezzi metallici che sono portati dalla ta- 
voletta S, e che si possono riunire in più modi introducendo 
delle caviglie entro gli appositi fori. Così può farsi variare il 
coefficiente di autoinduzione dell'apparecchio, per salti; volen- 
dolo far variare gradatamente fra i valori che si hanno per due 








| 


| 












































Fig. 637. — Secohmmetro del Wien. 


combinazioni diverse degli avvolgimenti del rocchetto fisso, si 
fa ruotare il rocchetto mobile intorno all’asse verticale, spo- 
standolo per mezzo del manubrio Z. L'angolo di rotazione si 
legge sul cerchio diviso, dinanzi al quale si sposta il manubrio. 
Una tabella che accompagna ogni apparecchio contiene i va- 
lori del coefficiente d’induzione per ogni combinazione dei cir- 
cuiti del rocchetto fisso e per le diverse posizioni del rocchetto 
mobile, indicate di 20 in 20°. 


54 
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î . 2; 
Osservazione. — Questo apparecchio può LE, 
N 


‘anche per la misura della capacità di un condensatore, quando. i 
si usi il metodo del ponte di Wheatstone indicato per la mi- 
sura di un coefficiente di autoinduzione ($ 590); perchè dalla 
formula ivi riferita ‘pag. 842): Gio 
E='oe a ’ gA4 i È ba 


fr I, 
e. 


si vede che se si conosce L si può trovare anche il valore di — 
: Me 


servire utilmente 


c, che è dato da 
VI a 
ira ana 
"Pi 


II. — Coefficiente d'induzione mutua. 


I metodi più opportuni per la misura dei coefficienti d’in- 


duzione mutua sono i seguenti: 


S 594. Metodo del confronto fra la corrente inducente e quella — — 
indotta. — Occorrono con questo metodo un galvanometro bali- 
stico ($ 367) e una bussola delle tangenti ($ 348), dei quali si deve 
conoscere il coefficiente di riduzione ($$ 368 e seg., e 327 e seg.). 

Nel circuito di quello, fra i rocchetti in istudio, che hala È 
resistenza minore, s’include il galvanometro G, (fig. 638), e nel 1 


E 


Fig. 638. — Determinazione dei coefficienti d'’induzione mutua mediante il confronto 
fra la corrente inducente e l’indotta. 
G,,galvanometro balistico campionato — G., bussola delle tangenti campionata — vi 
P, pila — XK, interruttore — È,, R., rocchetti in istudio. , 





circuito dell’altro rocchetto s’includono la bussola delle tan- nà È 
genti G,, la pila Pe il tasto X. Nella fig. 638 i due rocchetti sal 
sono disegnati l’uno di fronte all’altro, ma, in generale, il primo 3 
è interno al secondo, come negli ordinari apparecchi di indu- "È 
zione ($$ 202 e seg.). È; 

2 
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Per eseguire la misura, si abbassa il tasto X e si osserva 
la deviazione permanente della bussola G,, mentre si tiene 
sempre abbassato il tasto; poi, notata questa deviazione e te- 
nendo ancora chiuso il tasto, si porta l’occhio al cannocchiale 
del galvanometro G,, e si nota la deviazione impulsiva del- 
l’ago di G, al momento in cui si apre il medesimo tasto X. 

Allora, se indichiamo con: 

a, la tangente dell’arco della deviazione permanente di 
corretta, se occorre, per la graduazione ($$ 334 e seg.); 

R, il coefficiente di riduzione ($$ 327 e seg.) di G,; 

2, il doppio del seno della metà dell’arco della deviazione 
impulsiva del galvanometro G,; 

k, il suo coefficiente di riduzione ($$ 368 e seg.); 

t la durata di oscillazione del suo ago, ridotta ad ampiezze 
piccolissime ; 


1 
0 n — are tang. — 
k. il valore della funzione k_® 


di 


à (Tav. XXXI), 


dove k è il coefficiente di smorzamento dell’ago ($ 322); 

r la resistenza totale del circuito indotto, cioè del roc- 
chetto &,, del galvanometro G,, e dei fili di comunicazione; 

il coefficiente M d’induzione mutua fra i due rocchetti è 
dato da: 


M-= È, sh ma, k, ’ 
R, qa, 

e sarà espresso in quadranti, se 7 è dato in Ohm e r in secondi. 

I due galvanometri si possono situare su una medesima 
mensola; ma debbono essere distanti fra loro il più possibile, 
in modo da non influenzarsi reciprocamente. I due cannoc- 
chiali corrispondenti possono mettersi sullo stesso tavolo, dove 
è anche il tasto X, in guisa che si possa comodamente passare 
dall’uno all’altro. Ciò si ottiene facilmente disponendo in modo 
opportuno gli specchietti dei galvanometri. 


Esempio. — Pei due galvanometri adoperati, si abbia: 
R,=125X1077;  —=198 (corretto) 
R SIA a 
e per la resistenza totale del circuito indotto: 7 = 31,8 Ohm. 
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Il coefficiente di smorzamento dell’ago del galvanometro G, sia & = 1,52, e va 
1 TT . a * 
= | ina = = 
quindi (Tav. XXXI) il valore di &,=4 # © 2257 — 121. 3, 
La deviazione impulsiva osservata al galvanometro balistico G, sia di 
ny =165 mm. : 
su una scala distante cm. 850 dallo specchio;-e quella permanente osservata 
nella bussola G, sia di i 
Ng = 358 mm. 
sulla scala distante cm. 365 dallo specchio. fe 
Per questi valori, dalla Tav. XXIX si ha : 
o,==0,0234, — xs = 0,0489; 
e quindi risulta: 
M = 1,25 X 107 X 31,8 X 12,3 X0,0284 X 1,21 _ 13,84427 10-4— 
i 1,46 X 1073 X 3,1416 X 0,0489 0,224 
—= 0,00618 quadranti, 
ossia 
M= 6,18 X 105 cm. 
S 595. Metodo del condensatore. — La misura del coefficiente di 


di induzione mutua riesce più semplice, se si ha un condensatore 
di capacità nota. In questo caso occorrono ancora due cassette di 
resistenza e un galvanometro qualunque, purchè sensibile. 

#1I reofori di una P (fig. 639) si congiungono al serrafili D 
della cassetta M di resistenza e al tasto XK; i capi dell’un roc 





Fig. 639..— Metodo del condensatore per la misura dei coefficienti di autoinduzione. 


f - # P, pila— C, condensatore — G, galvanometro — M, N, cassette di resistenza — 
= = K, interruttore — £,, £., rocchetti in istudio. 


ai en 
% — Coupe gii 





sE a sd 
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chetto R,, al tasto X e al serrafili E. A questo serrafili £ si 
unisce anche uno dei fili del galvanometro e uno dei capi del- 
l’altro rocchetto R,. Il secondo capo di questo rocchetto si fa 
comunicare col serrafili Y della cassetta N, il cui serrafili Y 
è congiunto al galvanometro e all’armatura A del condensa - 
tore C; infine la seconda armatura di C è in comunicazione 
col serrafili ‘D. 

L’isolamento delle varie parti deve esser buonissimo. 

Per eseguire l’esperienza, si cerca per tentativi quali resi. 
stenze si debbono introdurre fra D ed E e fra H ed F, per- 
chè, tanto al chiudere, quanto all’aprire del tasto X, il galva- 
nometro non devil; ponendo mente che, in generale, si dovrà 
inserire una resistenza piccola colla cassetta M e una più grande 
colla cassetta N. 

Se le cassette M, Nnon contengono frazioni di unità, sarà 
difficile poter ottenere l’equilibrio perfetto al galvanometro: 
meglio sarebbe poter aggiungere alla cassetta M un reocordo 
fra De l'armatura B del condensatore, e riunire allora il filo 
che viene dalla pila col corsoio mobile del reocordo. 

Siano: 

r, la resistenza compresa fra i punti F ed H, cioè quella in- 
trodotta colla cassetta N; 

p la resistenza del rocchetto R, compresi i fili che ne riuni- 
scono i capi ai serrafili E ed 7; no 

r, quella fra i punti D ed £, quella, cioè, inserita colla cas- 
setta M, (compresavi eventualmente quella della porzione di 
reocordo che vi può essere unito); 

c la capacità del condensatore C. 

Allora il coefficiente d’induzione mutua sarà dato da: 


Mz=ec(r+p)r. 
Questo valore di M risulterà in cm., se c, p, 7, , »°, sono espressi 


in unità elettromagnetiche assolute [ C. G. S.|. 


Avvertenza. — E bene variare le resistenze r, ed 7, e ripe- 
tere più volte le esperienze, e prendere poi la media dei valori 
ottenuti. 
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Esempio. — Con un condensatore della capacità 





c=5 mierofaraday = 5 X 107° Faraday, 


e con un rocchetto A, di resistenza 
o =194 Ohm=194X 10° unità [0. @. 8], i. 


si sieno trovate per 7, ed x, le coppie di valori indicate nelle prime due co-- 
lonne del quadro seguente, e si sieno calcolati i valori corrispondenti (r, zio o) è 
fa (Xx + p), come appresso: 


Ta TA tit Ta (Mm + o) 
52917 CORTE 6165 . 
14. 247 2474194 61174 
12° 3292 3822 4 194 6192 
10° 428 4234194 6170 “i 
6 885 8354194 6174 ATE 
Media di 7, (r, + p) = 6175 Ohm = 6175 X 10 unità [06.8] 0 


Sa 

Lied Ce 
ni 
è 





Dalla formula precedente quindi, poichè 1 Faraday == 107? unità [C. @. 8. ea 
e quindi 5 microfaraday equivalgono a 5.1079 X10° = = 5.101 unità [C.C Se Ss 
avremo i ; | 


Me—=5: ra. X 6175.10! = 3,0875.107 cm. 


—0,030875 quadranti. 


$ 596. Metodo del condensatore e del telefono, per la misura. Sb 
del coefficiente d'autoinduzione d'un rocchetto e d' induzione mu: i > 
tua fra due rocchetti — Aggiungendo una cassetta di resi. 
stenze nel ramo A 7 della figura 639, e provvedendo di un di 5: 
reocordo ciascuna delle due cassette .M, N, si può misurare il 
coefficiente d’autoinduzione di un rocchetto qualunque e quello n 
d’induzione mutua fra due rocchetti, anche adoperando un te- A 
lefono invece del galvanometro. SE 

Allora occorre però, in luogo della pila, un rocchetto d’in- i 
duzione che dia una rapida successione di correnti alternate. È 
La disposizione delle comunicazioni può essere quella della: Ea 
fig. 640, nella quale W,, W,, W, sono cassette di resistenza. pe A 
senza autoinduzione, d,, d, sono reocordi, ed J è un rocchetto à 
d’induzione. Le comunicazioni debbono farsi in modo, che nel 
ramo 4 B l’azione dell’autoinduzione del rocchetto R, e dell’in- 


duzione mutua fra /?, ed F, sieno opposte. 
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Come si è detto sopra, questo metodo serve a. misurare con- 
temporaneamente il coefficiente d’induzione mutua e quello 
di autoinduzione; peraltro, se si vuol misurare soltanto il coef- 
ficiente di autoinduzione di un rocchetto, allora questo deve 





Fig. 640. — Metodo del condensatore e del telefono, 
per la misura del coetticiente d’autoinduzione d’un rocchetto, 
e del coefficiente d’ induzione mutua fra due rocchetti. 


Wi, W.,W,, cassette di resistenza — bd, di, reocordi — S,, Sa, contatti scorrevoli — 
TH, rocchetto d’induzione — C, condensatore - "Bis R., rocchetti in istudio — T, telefono. 


occupare il posto di R,, cioè deve introdursi fra A e 5, e l’altro 
rocchetto lf, può essere un rocchetto ausiliario qualunque. 
î Le tre cassette W,, W,, W, possono essere quelle di un ponte 
Ca di Wheatstone, e allora le comunicazioni si faranno come mo- 
stra la figura schematica 641. 

Il tasto V dovrà restare permanentemente abbassato. Nel roc- 
chetto di Ruhmkorff J la corrente indncente, fornita dalla pila P, 
dovrà essere rapidamente interrotta. Le resistenze nei lati W,, 
W,e W, dovranno essere senza autoinduzione. 

Introducendo, nelle cassette W., W, e W, (fig. 640) o nei cor- 
rispondenti lati del ponte (fig. 641), delle resistenze opportune, 
e facendo scorrere convenientemente i contatti mobili S, ed S, 
sul reocordi D, e d,, si comincia coll’aggiustare le resistenze in 
modo, che il rumore che si ha al telefono quando il rocchetto J 
funziona, si riduca all'intensità minima ‘8552 c). Il contatto S, poi 
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si deve portare via via più vicino a £,, cercando di continuare 
ad ottenere il rumor minimo, e l’aggiustamento finale dovrà ot- 
tenersi mettendo $, sul punto £, e facendo allora scorrere sol- 
tanto S, su d, e variando, ove occorra, le resistenze W, e W.. 

Ottenuto in tali condizioni il silenzio (o il minimo dell’in- 
tensità) al telefono, pel coefficiente d’ induzione mutua fra i due 
rocchetti FR, e KR, si avrà il valore: 





[1] M=r,r6; 


n 
| > 





Fig. 641. 
J, rocchetto d’induzione — P, pila — C, condensatore — 7, telefono — 
b;, b:, reocordi — R,, R., rocchetti in istudio. 


e per il coefficiente di autoinduzione del rocchetto /è,, il valore: 


12] L_ Ù, lia; se r,) Cl, 





ove 

c è la capacità del condensatore; 

7, © la resistenza compresa nel ramo D A 5, inclusa quella 
Qi *h,; 

r, la resistenza compresa nel tratto BF E (E posizione 
finale di S. ) 

r, la resistenza compresa nel tratto D CE. 

(Quest’ ultima resistenza r, è la somma di quella inclusa nella 

cassetta W, e di quella spettante ai fili di comunicazione fra 





A 
Pa 
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il condensatore e la cassetta e fra il condensatore e il punto E 
del reocordo Di). 
Questo metodo dà risultati più precisi per M che per L. 


Esempio. — Per una data coppia di rocchetti, adoperando un condensatore 
di 0,80 microfaraday, si è ottenuto il silenzio al telefono usando le re- 
sistenze: 


fi — 12,54, 7a =96,91, g=6,90) 


ut) ee 


espresse in Ohm. 
Dalla [1] avremo dunque: 


M =19,54X 176,30. 1018 X 0,0. 107 em. =287040 cm. = 
— 0,000287 quadranti. 
E dalla [2] avremo: 
I = 12,54 (96,87 4 76,30). 10° X 0,30. 107! 
= 651465 cm. 
= 0,000651465 quadranti. 


€ Vaso pe page ee ENO 


Confronto fra due coefficienti d’induzione mutua. 
S 597. La coppia A, B, di rocchetti (fig. 642) si dispone 


a distanza sufficiente dalla coppia A, £,, in guisa che le due 
coppie non possano influenzarsi reciprocamente; ovvero si met: 


| sE li 








Fig. 642. — Confronto fra due coefficienti d'induzione mutua. 


P, pila — K, interruttore — G, galvanometro — A,,B,, € A:, B., coppie di rocchetti — 
R,, R., cassette di resistenza. 
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tono in modo che l’asse di una delle coppie sia perpendicolare 
a quello dell’altra. 23 
I due rocchetti, che rispettivamente nelle due coppie hanno 
la resistenza minore, — siano A, e A, —, s’introducono nel cir- 
cuito di una pila P, che contiene anche l’interruttore K. Gli al. 
tri due rocchetti B,, B, (di resistenza maggiore) si mettono in 
uno stesso circuito, che contenga le due cassette di resistenza — 
R,, E,, riunendo i capi dei due rocchetti in modo che le correnti, . 
che saranno indotte in essi al chiudere del contatto X, abbiano 
nel circuito complessivo la medesima direzione. Infine tra due | 
punti C'e Ddi questo circuito si introduce un galvanometro 
sensibile G. “A 
Si aggiustano le resistenze delle due cassette par guisa che 
l’ago del galvanometro non devii quando si chiude o si apre 
il circuito della pila; allora se p,, p, sono le resistenze che si 
hanno nei due rami C 5, R, D e CB, R, D, il rapporto fra i 
due coefficienti d'induzione mutua M, ed M, è dato da: fe 


+ e 
cali 


| Se non si vogliono misurare le resistenze dei rocchetti e dei 
È fili di comunicazione, si possono fare due aggiustamenti con due 
coppie di resistenze; cioè: prima si trova quali sono le resi. 
stenze r,, , da mettere in circuito colle cassette R,, P,, perchè, | °° 
sia al chiudere che all’aprire del circuito della pila, non si abbia 
corrente nel galvanometro; poi colla cassetta A, si introduce una 
resistenza 7’, diversa dalla precedente, e si cerca quale nuova re. K 
sistenza 7, si deve mettere in , per avere da capo l'equilibrio. 





Allora potrà anche porsi: "po 
E i n Mia 
; 12] dita, I 
M, ri _-r,' De: 
2 2 2 do 
LI LI A . . . 
e così non è necessario conoscere le resistenze dei rocchetti 


B,, B, e dei fili di comunicazione. 


Esempio. — a) Calcolo per mezzo della formuta [1]. Siano: 


b,=120 Ohm, ,=465 Ohm 
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le resistenze dei due rocchetti B, e B,, comprese quelle dei fili che vanno 
ai punti C e D e alle cassette di resistenza; e sieno 


r,= 51 Ohm, 73 = 65 Ohm 


le resistenze che si sono dovute introdurre nelle cassette R,, &, per avere l’e- = 
quilibrio al galvanometro, sia a chiudere che all’aprire del circuito della pila. 
Avremo: 
pia =120+51=:171 pa = 465 + 605 = 530, 
e quindi 
ME 
e — (0 ; 
3 i M, 530 9906 
b) Calcolo per mezzo della formula [2]: 
Dopo aver trovato che l’equilibrio al galvanometro è ottenuto colle resistenze 
r,= 1 Ohm, #,= 65 Ohm, 


si metta in £, la resistenza 7’, — 71 Ohm, e si trovi che nella cassetta £, 
bisogna allora introdurre la resistenza r", = 127 Ohm, per ottenere un nuovo 
ne equilibrio. Scriveremo: 


r',="1 Ohm; =" 120000; 


Da cui 
Ri, pi ori 205 ro tr, = 68; 
her e quindi 
: Mi ROSETO: 
pa O) — 09226. 


9 Confronto fra un coefficiente di autoinduzione e un coefficiente 
d’induzione mutua. 


S 598. — 1° caso. Confronto del coefficiente d'autoinduzione di 
un rocchetto A, con quello d’induzione mutua fra altri due roc- 
chetti A,, A,, — Il rocchetto A, (fig. 648) si inserisce nel lato 
NQ di un ponte di Wheatstone, e uno degli altri due roc- 
chetti, per es. A,, si introduce nel circuito 7 S Q della pila P, 
mentre A, si mette, insieme alla cassetta di resistenze A, in deri- 
vazione sul circuito V N del galvanometro. Si deve aver cura 
che il rocchetto A, sia lontano dagli altri due, e che l’asse 
comune dei rocchetti A,, A, sia perpendicolare all’asse del roc- 
chetto A,. 

Si comincia dal regolare le resistenze nei tre lati del ponte, 
come se si volesse trovare la resistenza di A, ($ 531), cioè, 
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in modo che, abbassando prima il tasto Y, poi il tasto L, l’ago 
del galvanometro resti fermo; badando però di tenere uguali 
fra loro le resistenze nei lati N 7, 7 M. Fatto ciò, lasciando 
inalterate le resistenze nei tre lati del ponte, si cerca quale 


resistenza si deve mettere nella cassetta , perchè l’ago del 





Ah 


Fig. 643. — Confronto del coefficiente di autoinduzione di un rocchetto 
con quello d’induzione mutua fra altri due rocchetti. 


G, galvanometro — P, pila — R, cassetta di resistenza — A; , A:, Ag, rocchetti in istudio. 


galvanometro resti fermo anche quando si abbassa il tasto 
della pila, mentre è già abbassato il tasto ZL del galvanometro. 
Siano: 

a=b i valori uguali delle due resistenze nei lati NT 
e TM; 

dla resistenza del lato M @; 

È la resistenza del circuito V RA, N, cioè, la resistenza 7 
inclusa in /è, più quella del rocchetto A, e quella dei fili di con- 
giunzione, allorchè è raggiunto il secondo equilibrio; 

L il coefficiente di autoinduzione di A,; 

M il coefficiente d’induzione mutua fra A, e A.. 

Avremo: 











fi 
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Esempio. — Sia: 
a=b=1000 Ohm, d—=18 Ohm, 
p = resistenza di 4, e dei fili — 10,5 Ohm, 
r = resistenza inclusa in R — 167 Ohm, 
onde E—-p+r—=177,5; 
gl avra: 
IZ_1000X1018? 


È Aa] 
M_ 1000 Xx 1775 


$ 599. — 2.° caso. Confronto del coefficiente d' autoinduzione 
di un rocchetto I con quello d'induzione mutua fra esso e un 
altro rocchetto II. — Il rocchetto I (fig. 644) s’introduce nel 
lato a d del ponte di Wheatstone, e l’altro rocchetto // nel 
circuito ac della pila P 





Fig. 644. — Confronto del coefficiente di autoinduzione di un rocchetto I, 
con quello d’induzione mutua fra esso e un altro rocchetto II. 


G, galvanometro — P, pila — I, II, rocchetti in istudio — 
2, 3, 4, R, cassette di resistenza. 


Dopo aver aggiustato le resistenze in modo che vi sia equi- 
librio nel ponte per lo stato stazionario della corrente — cioè, 
in modo che il galvanometro resti fermo, quando il suo circuito 


venga chiuso dopo quello della pila, — si mette in derivazione 


fra i punti a e c, per mezzo del reostato FR, una resistenza p 
tale, che l’ago resti fermo anche quando si abbassa prima il 
tasto del galvanometro e poi quello della pila. 
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che ha l’azione RE sul galvanometro. 
Se 7, e r, sono le resistenze incluse nei lati dc e cd al 
riot, il coefticiente Z di autoinduzione del rocchetto / ha 
col coefficiente M d’induzione mutua fra i rocchetti I e I/ E, 
relazione: 2 


L A TIT i 
1 Si a ae de E eg 
[1] M ul a p 2 v 


essendo 7, la resistenza del rocchetto I. 

Waindo st conosca MM, questa formula può servire a trae 
vare anche il valore di ZL. Ma per siffatto scopo, invece di con- e 
giungere ai punti a e c la resistenza p, dopo aver aggiustato le | 
resistenze nei lati del ponte in modo che l’ago resti fermo per # 
lo stato stazionario della corrente, l’equilibrio per lo stato va- È. 
riabile si può ottenere cambiando la posizione del rocchetto II 
fino a che non si sia trovato che l’ago del galvanometro resti 
fermo anche quando si chiude prima il circuito del Salvini Si 
metro e poi quello della pila. Raggiunta questa posizione per 13: Coi 
il rocchetto //, si determina, con uno dei metodi sopra indicati E: | 
($$ 594, 595, 596), il coefficiente d’induzione mutua fra questo 19 
rocchetto LI e il rocchetto I; e, se M' è questo coefficiente, e 
Y,, 7, rappresentano, come dianzi, le resistenze incluse nei Laos PA 
be e cd del ponte, si avrà per l’autoinduzione di I: 


(2) sedi 2) ar. 


Esempio. — Calcolo colla formula [1 
Si siano poste nei lati ad, dec e cd È» resistenze 


r3 = 1456 Ohm, 7,100 Ohm, r,—= 1000 Ohm; 


e si sia poi dovuto inserire in £ la resistenza 
p==200 Ohm, 


affinchè l’ago del galvanometro restasse fermo quando veniva abbassato iu sr a 
tasto della pila mentre era già abbassato quello del galvanometro. 


Intanto, per la formula del ponte di Wheatstone (8 528), si ha per la re- b - 
sistenza 7, del rocchetto I: hi 


Ta __ 100 


n= 1456 — 145,6; 


— r, 57 1000 
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e quindi la [1] ci darà 
0 DÌ 
E), 100 , 195,6+100 
M 1000 200 . 
Calcolo colta formula [2]. 
Per gli stessi valori 


—=1+0,1 + 1,228 = 2,328. 


ta = 100, #,-=1000 Ohm, 


onde ottenere che l’ago del galvanometro restasse fermo quando veniva ab- 

bassato il tasto della pila, mentre era già abbassato quello del calvanometro, 

si sia dovuto mettere il rocchetto Z/ in una tal posizione, che il coefficiente s 
d’induzione mutua fra esso e il rocchetto / si sia trovato uguale a 


M' —= 8,43 X 10% cm. 
La formula [2] ci darà 


10 
bi (1 2 00) 8,43 X 105 em. = 1,1 X 8,43.10° em. = 9,273.10° cm. 


Scelta del metodo. 


$ 600. Il metodo per la misura dell’autoinduzione di un 

rocchetto, descritto al $ 589, è poco sensibile con rocchetti di 

piccolo coefficiente. Se ne accresce la sensibilità aumentando 

il numero delle pile; ma in generale non si usano più di due 

Bupsen, altrimenti si corre pericolo di alterare le resistenze 

del ponte di Wheatstone in causa del riscaldamento che subi- 

rebbero per correnti troppo intense. 

e” I metodi descritti ai $$ 590 e 591 sono assai sensibili anche 
per piccoli valori di ZL. Quello del $ 588 è abbastanza facile, 
ma da valori che, in generale, sono soltanto approssimativi. 

Pel confronto fra due coefficienti d’autoinduzione, il metodo 
descritto al $ 592 è tedioso, ma è assai sensibile; è assai più 
sollecito quello del $ 593. 

b. Nella determinazione dei coefficienti d’induzione mutua, 
quando si disponga di un condensatore, il metodo del $ 595 è 
preferibile a quello del $ 594. 

I metodi dei $$ 596, 597, 598 e 599 sono assai precisi e val- 
gono entro limiti molto estesi. 
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APPLICAZIONI ELETTROFISIOLOGICHE. 


I. Studio delle correnti proprie dei muscoli e dei nervi. 


$ 60I. Corrente di riposo. — È noto che se si ledono, o si se- 
parano dal corpo di un animale, un muscolo o un nervo, si 
può ottenere una corrente elettrica congiungendo due punti 
opportunanamente scelti su di essi. Per esempio, asportiamo 
un muscolo da una rana in modo da potervi distinguere una 
faccia longitudinale ed una trasversale. Se poi applichiamo 
rispettivamente sulle due faccie due elettrodi impolarizzabili 
(S$ 439 e seg.), e congiungiamo questi ad un galvanometro 
sensibile di grande resistenza, vediamo lo strumento indicarci 
una corrente, che va dalla faccia longitudinale alla trasver- 
sale, e che viene chiamata corrente di riposo. 


$S 602. Camera umida. — Nello studio di queste correnti 
(come negli altri studi di elettrofisiologia, di cui tratteremo in 
questo capitolo), occorre non di rado di dover impedire che il 
muscolo o il nervo si dissecchino per evaporazione. Allora 
essi vengono mantenuti in un’ atmosfera carica di umidità, per 
mezzo della cosidetta camera umida. 

Consiste questa camera in un piatto PP di legno duro, 
coperto da una campana di vetro CC (fig. 645). Sul piatto si 
trovano uno o più paia di torchietti /, ?, comunicanti coll’esterno, 
attraverso al piatto medesimo, e destinati a portare i reofori 
per le varie congiunzioni del circuito. Sul piatto vengono poi 
collocati dei pezzi di carta bibula, h, bagnati, per mantenere 
umida l’atmosfera della campana. Il piatto infine può scorrere 
verticalmente e ruotare intorno all’asse A A, che lo sostiene. 
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Fig. 645. — Camera umida. 
A A, sostegno, lungo cui è spostabile il piatto PP— CC, campana di vetro — 
h, pezzi di carta umida — t,t', torchietti comunicanti coll’esterno — 
E, E', elettrodi impolarizzabili — .M, muscolo. 


$ 603. Disposizione degli elettrodi. — Nel disporre gli elet- 
trodi sul muscolo o sul nervo, bisogna aver cura che essi siano 
bene a contatto col tessuto da studiare; e quando si adope- 
rano elettrodi comuni, conviene badare che le estremità siano 
costantemente bagnate con una soluzione salina normale. In 
ogni caso però bisogna evitare che si formi fra i due elettrodi 
un ponte liquido, che altererebbe i risultati. 

Nello studio delle correnti di riposo è utile che gli elettrodi 
siano filiformi e impolarizzabili: spesso riusciranno preferibili 


quelli di D’Arsonval ($ 440). 


$ 604. Elementi da determinare nelle correnti di riposo. — 1 due 
elementi, che più interessano il fisiclogo in riguardo alle cor- 
renti di riposo, sono: la forza elettromotrice che le genera, e 
l'energia da esse sviluppata; talvolta è anche importante il 








aL n de bye: pa 


TITTI rin 


I 
i 
; 





STUDIO DELLE CORRENTI DI RIPOSO 869 


conoscere l'intensità della corrente e la resistenza del muscolo 
o nervo in esame. 


a) Forza elettromotrice. -—— La forza elettromotrice è gene- 
ralmente piccola; assai eccezionalmente essa si avvicina al 
valore di qualche decimo di Volta, e per lo più è di molto 
inferiore a un tal limite. Oltre a ciò, essa è non di rado va- 
riabile col tempo, cioè, va diminuendo col diminuire della fre- 
schezza del pezzo, e col prolungarsi del passaggio della cor- 
rente fra due determinati punti. Come pure, essa è variabile 
col variare delle regioni che vengono fra di loro congiunte; 
per esempio, è noto che la"forza elettromotriee in un muscolo de- 





Fig. 646. — Misura della f. e. m. in un muscolo o in un nervo. 


NN M, muscolo o nervo — G, galvanometro — SR, filo del reocordo — 7, tasto — 
E', pila compensante. 


cresce trasportando l’elettrodo, nella superficie longitudinale, 
dalla regione media alle estremità. 

Dunque, per misurare tale forza elettromotrice occorre evi- 
dentemente un metodo che, mentre si adatta alla determina- 
zione di piccole differenze di potenziale, si presti pure a se- 
guirne, per quanto è possibile, le variazioni. 

Il più consigliabile allo scopo è il metodo di compensazione, 
secondo la disposizione di Du Bois-Reymond (Parte III, $ 506). 
Il preparato verrà posto in NM (fig. 646), in guisa che l'elet- 
trodo che poggia sulla sezione longitudinale sia congiunto col 


O) 
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polo positivo della pila compensante E°. Quest'ultima deve 
essere assolutamente costante, come pure deve rimanere inva- 
riabile la pressione degli elettrodi sul pezzo. 

Quando si abbia bisogno di seguire in modo del tutto con- 
tinuo le variazioni della forza elettromotrice, sia pure anche 
a scapito dell’esattezza, si inserirà nel punto R un commuta- 
tore ($$ 459 e seg.), il quale permetta o di lasciare le comu- 
nicazioni come nella fig. 646, oppure di chiudere il galvano- 
metro in circuito col solo pezzo M N. Si vede infatti agevol- 
mente nella fig. 647, che abbassando il tasto H' su di A si ha 





Fig. 647. — Disposizione analoga a quella della fig. 646, 
coll’aggiunta della chiave H H', che permette di porre in comunicazione il couduttore GH 
col filo RS del reocordo, o col tasto T attraverso ad H' S°. 


la disposizione della fig. 646 ; e ponendo invece Y' in con- 
tatto con S°, — quando si tenga il tasto 7' alzato — si ha 
l’unico circuito P' TH GP. 

In quest’ultimo caso (in cui, cioè, il muscolo è unicamente 
in circuito col galvanometro), le indicazioni dello strumento 
— a meno delle variazioni di resistenza che possono avvenire 
nel pezzo M N — sono proporzionali alla forza elettromotrice 
della corrente di riposo. 

Quindi, per averne anche i valori assoluti, basterà in prin- 
cipio o in fine abbassare ZH’ su di , e fare una determina- 
zione col metodo di Du Bois-Reymond. 
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In realtà però, la resistenza del muscolo o del nervo, rara- 
mente rimane a lungo costante, — come abbiamo or ora accen- 
nato; quindi è necessario fare la determinazione col metodo 
Du Bois-Reymond, non soltanto in principio e in fine, ma di 
tanto in tanto, a più brevi intervalli possibili. Lungo questi inter- 
valli poi, si potrà ammettere che le variazioni della forza elettro- 
motrice siano proporzionali alle deviazioni del galvanometro. 


b) Energia. — Il metodo che meglio si adatta per la misura 
dell'energia è quello dell’elettrodinametro ($ 516). Si potrà far 
uso anche di un wattmetro ($$ 519 e seg., quando la corrente 
non abbia intensità piccolissima. 


c) Resistenzaeintensità della corrente. — Alle volte — come 
sopra si disse — può occorrere pure di dover misurare la resi- 
stenza del tratto di muscolo o di nervo, e l’intensità della 
corrente da esso prodotta in un dato circuito. 

La resistenza, volendo far uso della corrente stessa generata 
dal tessuto, convien misurarla con uno dei metodi che servono 
per la resistenza interna delle pile ($$ 569 e seg.). E trattandosi 
di un elemento di forza elettromotrice assai piccola, saranno da 
preferire, secondo il caso, il metodo di Mance o quello di Munro 
($$ 573 e 574). 

Si potrebbe misurare la resistenza anche coll’impiego di 
una corrente esterna molto più energica, ricorrendo ad uno 
dei metodi che si descriveranno al $ 615; ma ciò non è da 
preferire, perchè la corrente esterna altera spesso la resistenza 
del tessuto. 


Per la misura dell’intensità della corrente sono consigliabili 
galvanometri molto sensibili e di resistenza interna piuttosto 
grande; quindi sono da scegliere specialmente il galvanometro 
di Thomson ($ 354), quello di Du Bois e Rubens ($ 355) e il 
microgalvanometro di Rosenthal ($ 353). 

Ove non si possegga un galvanometro graduato, e si debba 
fare nel momento la misura, si ricorrerà al metodo della de- 
rivazione col procedimento della deviazione ($ 491 a), usando 
di un galvanometro della maggiore sensibilità possibile. 
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$ 605. Onda negativa. Corrente d'azione. — Se un muscolo leso 
viene eccitato fugacemente in un punto A con un mezzo qua- 
lunque, meccanico, chimico o elettrico, in questo punto si pro- 
duce, per un istante brevissimo, un abbassamento del potenziale 
elettrico (fig. 648). Nell’istante successivo, mentre A torna allo 
stato di prima, si manifesta un abbassamento di potenziale nei 
punti contigui B e B', e poi nei punti C e C', e via di seguito. 
Si ha così un’onda negativa che percorre il muscolo nei due 
sensi a partire dal punto A (*). Per modo che, congiungendo 
al torchietti di un galvanometro molto sensibile due punti 





Fig. 643. 
della sezione longitudinale del muscolo — o un punto della 
sezione longitudinale e uno della sezione trasversale, — sì os- 


serverà, qualche istante dopo l’eccitazione, o una diminuzione 
o un annullamento momentanei della corrente di riposo (**). 

Secondo alcune osservazioni, anche in un muscolo intatto 
una eccitazione isolata produce un’ onda negativa; e allora 
congiungendo al galvanometro due parti del muscolo, si osser- 
verà, dopo un’istante più o meno breve, una corrente momen: 
tanea, che va dal punto che è più lontano dal luogo di ecci. 
tazione verso il punto più vicino. Qualche istante più tardi 
sì osserverà una corrente in senso inverso. 

A queste correnti si dà il nome di correnti di azione. 


(*) In talun caso particolare, come per esempio nella retina dell’occhio, si 
produce invece, per effetto dell’eccitazione, un’onda positiva. 
(#*) Il contrario avverrebbe se l’onda fosse posztzva. 
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Un nervo leso presenta esso pure fenomeni analoghi. 

Per constatare cotesta variazione del potenziale in un punto 
qualunque di un nervo o di un muscolo, basta semplicemente 
adagiare sul punto stesso il nervo di una rana reoscopica ($ 241). 
Quando l’onda sarà arrivata in quel punto si osserverà nella 
rana una contrazione. 


$ 606. Studio degli elementi dell'onda negativa. — Ma per la 
valutazione completa del fenomeno, è necessario misurare il 
valore dell’abbassamento del potenziale (o ciò che fa lo stesso, 
della forza elettromotrice della corrente d’azione), e la forma 


e la velocità con cui l’onda negativa si propaga. 


a) Forza elettromotrice. — La misura della forza elettro- 
motrice si può fare col galvanometro o con l’elettrometro. 


I. Nel primo caso bisogna conoscere la resistenza 7 dello 
strumento e quella p del tratto di muscolo compreso fra i due 
punti su cui sono poggiati gli elettrodi: essendo i l’intensità 
segnata dal galvanometro, la forza elettromotrice £ allora è 
data da 





EzihrHh.p). 
Ma ponendo il muscolo direttamente in comunicazione col 
galvanometro — sia pur questo sensibilissimo, — non si riusci- 


rebbe a fare una buona misura, perchè la durata della corrente 
è così breve, che l’ago dello strumento non avrebbe il tempo 
4 Gi occupare la posizione di equilibrio corrispondente all’ inten- 
sità da misurare. 

Si raggiunge però lo scopo servendosi del reotemo di 
Bernstein ($ 470). 

La fig. 649 indica la disposizione molto semplice degli ap: 
parecchi. Il reotomo manda alternativamente la corrente acci- 
tante nel muscolo, e la corrente d’azione — raccolta dagli elet- 
trodi impolarizzabili di D’Arsonval E E" — nel galvanometro G. 

Ad ognuna delle eccitazioni eguali fra loro, che rapidamente 
si succedono in cc’, corrisponde un’onda negativa: se ciascuna 
volta il galvanometro verrà chiuso dopo un intervallo di tempo 
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tale, che l’onda sia allora arrivata all’elettrodo £ più prossimo, 
dovrà passare per il galvanometro G una serie di frequentis- 
sime correnti, le quali daranno all’ago dello strumento una 
deviazione definitiva, come se si trattasse di una corrente 
continua. 





Fig. 649. — Misura della f, e. m. della corrente di azione col galvanometro. 


M M, Muscolo — Q, Reotomo di Bernstein — cc’, reofori della corrente di eccitazione — 
G, galvanometro — E, E’, elettrodi impolarizzabili di D’Arsonval — 
P, pila, o rocchetto d’induzione, che abbia per interruttore il reotomo. 


Per fare la misura si comincerà col regolare la posizione 
del contatto mobile del reotomo a cui fa capo il filo d, in 
modo da avere fra la chiusura dell'uno e dell’altro circuito 
(quello della corrente di eccitazione e quello del galvanometro} 
un intervallo di tempo così piccolo, da ottenere in G una cor- 
rente debole o nulla; indi si andrà aumentando l’intervallo, 
fino a che la deviazione dell’ago del galvanometro, crescendo 
sempre, sia passata per un valore massimo. Si stabilirà da ul- 
timo, come intervallo definitivo, quello che corrisponde alla # 
detta deviazione massima dell’ago; e allora si prenderà nota 
della rispettiva intensità 7 della corrente. 
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Dicemmo già che in tal caso la forza elettromotrice cercata 
è uguale ad 


E=i(r+ p). 


Si farà la misura nel modo esposto, quando nel muscolo non 
v’ ha corrente di riposo; ma nel caso più comune che tale 
corrente esista, bisognerà fare invece la lettura nel galvano- 
metro quando siasi regolato per guisa il reotomo, da ottenere 
nel galvanometro stesso la minima deviazione dell’ago. 

La intensità ? della corrente relativa a tale deviazione, si 
sottrarrà dal valore i della corrente di riposo, e il resto co- 
stituirà il valore di ? da sostituire nella formula sopra ricordata. 





Fig. 650. — Misura della f. e. m. della corrente d'azione col metodo di compensazione. 


| MM, muscolo — Q, reotomo di Bernstein — 
P, pila, o rocchetto d induzione, che abbia per interruttore il reotomo — 
gol, reofori della corrente d'eccitazione — I, E', elettrodi impolarizzabili d’Arsonval — 
G, galvanometro — HH, commutatore — ,S/, pezzo metallico comunicante col tasto 7 — 
T, tasto del reocordo — €, pila compensante. 


Se 7 o p non fossero noti — il che generalmente succede pel 
valore di p — per la misura di £ si dovrà ricorrere al metodo 
di compensazione ($$ 505 e 506) combinato col reotomo. Nella 
fig. 650 sono indicati gli apparecchi necessari e le rispettive 
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comunicazioni. Il circuito di sinistra c Pm m' e' è quello in cui 
circola la corrente eccitante, ad ogni chiusura praticata dal reo- 
tomo. Il secondo circuito costituisce la disposizione per la mi- 
sura della forza elettromotrice (come è descritta al $ 604). 

Il commutatore H7 H' permette di stabilire la comunicazione 
del conduttore G H, o col filo RS del reocordo, o direttamente 
col tasto 7, attraverso ad H' S' 

Nella prima parte dell’esperienza bisogna alzare il tasto T, 
e mettere H", in contatto con S°. — Allora soltanto il reotomo 
e il galvanometro sono chiusi in circuito col muscolo; e quindi, 
come si è fatto di sopra, stabiliamo per tentativi nel reotomo 
quell’intervallo fra i due contatti, al quale corrisponde nel 
galvanometro la massima deviazione. 

Ottenuto ciò, invertiamo il commutatore, in modo da met 
tere G Z/ in diretta comunicazione col filo R$, interrompendo 
il contatto S' H°. Quindi abbassiamo il tasto 7) e spostiamolo 
lungo il filo sino a che l’ago del galvanometro sia tornato allo 
sero. È noto allora, che indicando con # il numero delle divi. 
sioni della scala del reocordo, contate dall’ estremità S fino 
alla posizione del tasto 7, si ha pel valore f della forza elettro- 
motrice esistente fra gli elettrodi impolarizzabili £, E°: 


; == 


dove KX rappresenta una costante, che si determina come è 
esposto al $ 506. 

Nel caso più frequente, in cui fra i due elettrodi esista pure 
la forza elettromotrice della corrente di riposo, si disponga il 
contatto mobile del reotomo in guisa da avere, quando 7° è 
alzato e H' è in comunicazione con »$'”, il minimo di devia- 
zione al galvanometro. Ciò fatto, mettiamo H' in comunica 
zione con $, e abbassiamo 7 spostandolo sul reocordo in guisa 
da ricondurre l'ago del galvanometro allo zero. Se n" è il nu- 
mero delle divisioni comprese fra Se 7, avremo: 


e RA, 


Dopo aver fatta la determinazione sopra indicata, si inter- 
romperà il circuito della pila P — ossia si sopprimerà la cor- 








STUDIO DELL'ONDA NEGATIVA 877 


rente di eccitazione, — e si ripeterà la misura; la quale adesso 
ci darà la forza elettromotrice f' della corrente di riposo. Se w' 
è il numero delle divisioni comprese fra S e T' si avrà: 


AE K n. 


Se si è ottenuto dalla prima determinazione /" = X x", vuol 
dire che il valore della forza elettromotrice della corrente di 
azione è uguale a: 


f'— pi — K (n n"). 


Esempio. — Supponiamo che nell’apparecchio da noi montato, il valore di X° 
siasi trovato eguale a 0,0021 Volta; che, cioè, per la distanza di una divi- 
sione da S a 7, la forza elettromotrice compensata sia di 0,0021 Volta. 

Supponiamo inoltre che, dopo avere opportunamente aggiustato il reotomo, 
e mentre gli elettrodi c,c' sono poggiati sul muscolo — cioè mentre si fa 
passare la corrente di eccitazione, — l’ago del galvanometro si fermi sullo 
zero, quando il tasto 7 è alla distanza di 18 divisioni della scala dell’estre- 
mità $. Poi sollevati gli elettrodi c,c’, si riesca invece ad annullare la de- 
viazione dell’ago quando il tasto 7 è portato alla distanza di 46 divisioni 
da R. La forza elettromotrice della corrente di azione è uguale a: 


0,0021 (46 — 18) = 0,0588 Volta. 


II. Per eseguire la misura coll’elettrometro si sceglierà l’elet. 
trometro capillare ($ 256). 

Volendo fare direttamente al microscopio dello strumento la 
lettura degli spostamenti della colonna di mercurio prodotti 
dall’onda negativa, sarà bene servirsi del reotomo di Bernstein; 
poichè riuscirebbe difficilissimo seguire coll’occhio lo sposta- 
mento prodotto da una singola onda. 

La disposizione che si darà agli apparecchi sarà quella stessa 
che vedesi nella fig. 649, soltanto che al galvanometro G andrà 
sostituito l’elettrometro. Il modo di procedere nelle osserva- 
zioni sarà pure il medesimo; cioè, si disporrà definitivamente 
il contatto mobile d del reotomo, in quella posizione alla quale 
corrisponde il massimo spostamento della colonna di mercurio 
nell’elettrometro, nel caso in cui il muscolo non sia attraver- 
sato da corrente di riposo; oppure in quella, a cui corrisponde 
il minimo spostamento, nel caso in cui la corrente di riposo 
esista. La differenza di potenziale, che il detto spostamento 
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rappresenta, è la forza elettromotrice / della corrente di azione, 


quando non v'è corrente di riposo; altrimenti f è uguale alla 


differenza tra la forza elettromotrice /' della corrente di riposo, 
e la forza elettromotrice /"” corrispondente allo spostamento 
della colonna di mercurio: 


f=fr". 
Ma si può eseguire la misura anche senza ricorrere al reo- 
tomo, congiungendo direttamente i due elettrodi impolarizza- 
bili ai due capi dell’elettrometro £ (fig. 651), e facendo poi la 


iscrizione fotografica delle posizioni assunte dalla colonna di 
mercurio nel tubo capillare dell’elettrometro. 





Fig. 651. — Iscrizione fotografica degli spostamenti del menisca 
nella punta capillare dell’elettrometro di Lippmann. 


S, sorgente luminosa — L, lente che concentra i raggi della sorgente luminosa 
sulla punta capillare — Rei! 
E, elettrometro — M, microscopio — H, manicotto opaco che congiunge l'obbiettivo 
della macchina fotografica al microscopio — 
P, parete di divisione nell'interno della macchina — 
F, foro nella parete laterale della macchina, chiuso da vetro rosso — 
C, cilindro girevole di Marey. 


A tal uopo si adatta davanti al microscopio dell’elettrometro 
una macchina fotografica. L'obbiettivo della macchina viene 
fissato a un manicotto H di fitta tela, tenuto teso a guisa di 
soffietto da una spirale di filo metallico. Il manicotto termina 
poi con un anello di gomma elastica, il quale deve imboccarsi 
nell’oculare del microscopio M (fig. 651). 

La camera oscura della macchina deve essere abbastanza 
grande da potervi collocare nell’interno un cilindro girevole 
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di Marey, sul quale sia disteso un foglio di carta fotografica 
alla gelatina-bromuro d’argento. 

Davanti al cilindro (dalla parte dell’obbiettivo) la camera 
oscura deve essere chiusa da una parete opaca P, divisa lon- 
gitudinalmente in due parti eguali, di cui una possa farsi scor- 
rere mediante una vite in modo da lasciare fra le due metà 
della parete una fessura longitudinale di larghezza variabile 
a piacimento. La camera inoltre deve portare un foro F chiuso 
da un vetro rosso, attraverso al quale si possa osservare per 
riflessione il tracciato luminoso, che — come fra poco si dirà — 
viene proiettato sul cilindro girevole. La suddetta riflessione 
viene ottenuta disponendo opportunamente uno specchio nel- 
l'interno della cassetta. 

In tal modo si possono sorvegliare le particolarità dell’espe- 
rienza; e quindi mettere bene a fuoco la superficie del cilindro, 
dare all'apertura la larghezza conveniente, e via di seguito. 

Dalla parte opposta della macchina, l’estremità inferiore del- 
l’elettrometro viene fortemente illuminata da un fascio di luce 
solare, o da una potente lampada elettrica ad arco, $, i cui 
raggi si fanno convergere sulla punta capillare per mezzo di 
una lente L. 

Si otterrà così sul cilindro C, coperto di carta fotografica, 
una striscia longitudinale luminosa (corrispondente alla fessura 
della parete P), sulla quale si proietterà l’ombra della colonna 
di mercurio contenuto nella punta capillare. Finchè la colon- 
nina di mercurio rimane ferma, e il cilindro è posto in movi- 
mento, si produce evidentemente sul ciliadro una fascia im- 
pressionata A A — che, dopo lo sviluppo, appare in nero — 
limitata in alto da una linea orizzontale corrispondente alla 
posizione della colonna di mercurio (fig. 652). Ma non appena 
quest’ultima sarà spinta a muoversi in alto o in basso, vedremo 
innalzarsi un dente 0 nel caso che la punta s’innalzi, o adden- 
trarsi in D nel caso chs la punta si abbassi. 

Per dedurre dal diagramma (che si ottiene sviluppando la 
carta impressionata) il valore della forza elettromotrice relativo 
all'altezza A Sdi una data oscillazione della linea orizzontale, 
basterà — prima o dopo l’esperienza — proiettare sul cilindro 
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lo spostamento della colonna elettrometrica generato da una 
forza elettromotrice di noto valore; e confrontare le altezze 
delle due oscillazioni. 

Se, per es., con una forza elettromotrice di 0,10 Volta si è 
ottenuto sul diagramma una oscillazione dell’altezza di 18 mm., 
e nella determinazione riferentesi all’onda negativa, abbiamo 
ottenuto invece un'oscillazione di 12 mm di altezza, vorrà dire 
che la forza elettromotrice spettante all’onda negativa mede- 


2 
sima è di 0,10 - = 0,066 Volta. 





Fig. 652. — Diagramma ottenuto coll’apparecchio della fig. 651. 


La fig. 652 ci mostra che la colonna di mercurio nella punta 
capillare dell’elettrometro non torna — dopo che l’onda negativa 
è passata — esattamente alla posizione di riposo. Ciò è dovuto 
probabilmente alla polarizzazione della superficie di mercurio e 
dell’acqua acidulata. Perciò, per dare all’altezza A Sil valore più 
approssimato, la si misurerà a partire dal livello tracciato dalla 
colonna di mercurio immediatamente prima del suo spostamento. 


b) Quantità di elettricità. — Può riuscire opportuno in qual- 
che caso il misurare la quantità di elettricità trasportata dal- 
l’onda negativa. La determinazione si farà per mezzo del gal 
vanometro balistico ($$ 367 e seg.), o ponendo lo strumento in 
circuito unicamente col muscolo, o colla interposizione di un 
reotomo adottando la disposizione della fig. 649, a pag. 874. 

Nel primo caso la misura si eseguirà esattamente nel modo 
indicato al $ 476. 

Nel secondo caso bisogna stabilire, per mezzo del reotomo, 
un intervallo tale fra le successive chiusure dei circuiti, che 
la corrente verga mandata nel galvanometro ogni qualvolta 
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l'ago passa per lo zero nel senso in cui era stato deviato dal 
primo impulso. Per tal modo si otterrà nel galvanometro una 
deviazione impulsiva costante a’, dalla quale si dedurrà il va- 
lore della deviazione « corrispondente ad un solo impulso per 
mezzo della formula ($ 477) 
a'kh_-1 
DICO 
dove £ è il coefficiente di smorzamento dell’ago del galvano- 
metro ($ 322). 

Moltiplicando poi « per la costante balistica del galvano- 
metro ($ 367), si avrà senz’altro la quantità di elettricità tra- 
sportata dall’onda negativa. 


(i t) 


c) Forma dell’onda negativa. — Una rappresentazione — 
però alquanto grossolana — della forma dell’onda negativa, 
si può avere dal diagramma ottenuto con la disposizione della 
fig. 651 (pag. 878), quando al tamburo girevole C venga im- 
pressa una velocità di rotazione molto grande. 

Ma per rilevare con esattezza la forma dell’onda medesima, 
convien ricorrere alla disposizione della fig. 649 (pag. 874). Si fis- 
serà anzitutto orizzontalmente il muscolo M M' ; e, ove si richieda 
grande precisione, davanti ad esso verrà collocata pure orizzontal- 
mente una scala graduata, su cui possa scorrere o un cannocchiale 
munito di reticolo, o anche un traguardo qualsiasi (fig. 653). 





Fig. 653. — Disposizione per determinare sul muscolo M M'! \e posizioni degli elettrodi 


SS, scala orizzontale graduata — 
C, cannocchiale o traguardo scorrevole lungo la scala. 


56 
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Si disporrà quindi in una posizione qualunque il contatto 
mobile del reotomo, in modo però che l’onda, nell’ intervallo 
di tempo che passa fra la chiusura del primo e del secondo 
circuito, arrivi non molto vicino all'estremità del muscolo. 
Messo in azione il reotomo, e fissato l’elettrodo £', si comin- 
cierà a spostare lentamente l’elettrodo £, da £' verso c,c' 
(fig. 649). Lo si porterà così ad un certo punto del muscolo, 
in cui passerà, nell’ istante della chiusura del circuito del gal- 
vanometro, la prima fronte dell’onda negativa: si osserverà 
allora nel galvanometro stesso una debole deviazione (oppure, 
nel caso in cui si abbia la corrente di riposo, un decremento 
della deviazione che l’ago del galvanometro assumeva prima 
d'allora); e se ne prenderà nota. 

Intanto si determinerà la posizione dell’elettrodo £, misu- <A 
rando con un compasso la sua distanza dall’estremità del mu- 
scolo, o — con maggiore esattezza — leggendo sulla scala SS di 
la divisione a cui bisogna collocare il canocchiale, perchè si 2 
possa vedere sul reticolo dello strumento l’immagine della si 


punta di £. i 
Si farà muovere quindi l'elettrodo E di un piccolo passo verso Ro 

c, c' (fig. 649), e si ripeteranno le osservazioni. E così di seguito: “i 

si otterranno valori della deviazione è, dapprima crescenti, poi A 


decrescenti fino a che nel galvanometro non si constaterà più _ ‘200 
nessuna deviazione. (Se nel muscolo circolerà la corrente di 
riposo, si avrà originariamente una deviazione nel galvanome- 
tro; quindi —- come si è detto sopra — si comincierà l’osserva- x 
zione dal punto in cui è imprende a diminuire, e sì continuerà ci 
fino a che è abbia riacquistato il valore primitivo). = 
Continuando a spostare l’elettrodo E verso c,c', si otterrà, 
dopo brevissimo spazio, una nuova deviazione nel galvanome- l 
tro, la quale poi aumenterà avanzando ancora l'elettrodo £, 
arriverà a un punto in cui comincierà a diminuire, per quindi de. 
annullarsi, e via di seguito. x 
I valori delle distanze di £ dall’estremità del muscolo (0, ciò 
che è lo stesso, da un punto qualsiasi del muscolo stesso) si 
porteranno sull’asse delle ascisse di un sistema di coordinate 
ortogonali, e si porteranno sull’altro asse i valori delle devia- 
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zioni del galvanometro. Si otterrà per tal modo un diagramma, 
simile a quello disegnato nella fig. 654, che rappresenta la 


forma dell’onda negativa. 


d) Velocità dell’onda negativa. — La velocità con cui l'onda 
negativa si propaga può misurarsi sia per mezzo dell’elettro- 
metro capillare, sia adottando la disposizione della fig. 649 


(pag. 874). 


I) Nel primo caso i due elettrodi impolarizzabili, comuni- 
canti coll’elettrometro, verranno disposti sul muscolo alla mas- 





Fig. 654. —Rappresentazione dell’onda negativa in un muscolo, 
in un determinato istante. 


sima distanza possibile fra di loro; indi si ecciterà il muscolo 
stesso con un'unica scossa, la quale darà luogo ad un’onda che 
successivamente passerà nelle regioni ove sono appoggiati il 
primo ed il secondo elettrodo. Nell’elettrometro si produrranno 
in conseguenza due oscillazioni della colonna di mercurio, l’una 
in senso contrario dell'altra. Coteste oscillazioni verranno 
iscritte fotograficamente, come è stato indicato a pag. 873. 

Per misurare il tempo che è stato necessario pel cammino 
dell’onda dall’uno all’altro punto del muscolo, bisogna aggiun- 
gere alla disposizione della fig. 651 un’appendice che serva al- 
l’ iscrizione fotografica del tempo. A tale uopo, viene praticata, 
al disotto dell’obbiettivo, nella parte anteriore della macchina 
fotografica, una sottile fessura / (fig. 655), davanti alla quale 
può ruotare, strofinando dolcemente sulla parete, un disco D, 
solcato da fenditure radiali. Al disco viene impresso, quando 
occorra, il movimento di rotazione da un apposito sistema di 
orologeria. 
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La sorgente, per mezzo della quale viene illuminata la punta 
capillare dell’elettrometro, deve essere disposta in modo che il 
fascio di luce da essa proveniente colpisca pure il disco D. Fra 
la sorgente e il disco si colloca una lente convergente (possi- 





Fig. 655. — Misura della velocità dell’onda, per mezzo dell’elettrometro capillare. 


E. elettrometro — L, lente che concentra sull’elettrometro i raggi della sorgente S — 
MM, microscopio — H, manicotto opaco — 
C, camera oscura cogli accessori che si vedono nella fig. 651 — 
F. fessura nella parete anteriore della macchina fotografica — D, disco girevole — 
L',lente che concentra sul tamburo di Marey i raggi provenienti dalla sorgente luminosa S. 


bilmente cilindrica), di guisa che il suo fuoco vada a cadere 
sul cilindro girevole che è nella camera oscura. 

Mettendo in movimento il disco, ogni volta che una fendi- 
tura radiale del disco medesimo passa davanti alla fessura Y, 
si proietterà sul tamburo girevole una linea verticale luminosa, 
che impressionerà la carta fotografica. Così che si otterrà sul 
tamburo una serie di linee verticali, quali vedonsi in VV 
nella fig. 656. 

E facile calcolare a quale intervallo di tempo corrisponda 
lo spazio compreso fra due linee successive: per es., se il disco 
porta 100 fenditure, e fa 2 giri per minuto secondo, vorrà dire 


che l’ intervallo fra una linea e l’altra rappresenta e di se- 


condo. 
Ne segue che per determinare il tempo f, che l’onda negativa 
ha impiegato a trasportarsi dal primo elettrodo al secondo, ba- 
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L 
% 


sta contare nel tracciato VV, il numero di linee comprese fra 
le due verticali, che passano per le sommità I ed I’ (fig. 656) 
delle due oscillazioni della curva dell’elettrometro. 

Si misurerà poi la distanza d fra i due punti del muscolo, 
su cui sono appoggiati gli elettrodi, nel modo indicato a pa- 
gina 881. 


vato, - we)! 





di di ri All 
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Fig. 656. — Diagramma ottenuto coll’apparecchio della fig. 655. 


Dividendo la distanza d per il tempo #, si ottiene come quo- 
ziente la velocità v dell’onda negativa : 


nd 
de 


IT) Colla disposizione della fig. 649 (pag. 874), la misura 
della velocità dell'onda negativa assume maggior precisione. 
Si terrà fisso l’elettrodo E’ ad un estremo del muscolo, e si 
porterà l'elettrodo É non lungi dall’eccitatore c,c. Indi si co- 
mincierà col regolare il contatto mobile del reotomo, in guisa 
da ottenere — come si è indicato a pag. 874 — la massima de- 
viazione dell'ago del galvanometro (o la minima nel caso in 
da cui esista la corrente di riposo): e si leggerà sul disco S ($ 470) 
del reotomo la posizione dell'indice connesso al detto contattò 

mobile. 
Si sposterà di poi l’elettrodo E di un certo tratto verso E°, 
e si farà scorrere il contatto mobile del reotomo, fino a che 
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la deviazione del galvanometro riesca nuovamente massima (o 


minima se v'è corrente di riposo); e si farà sul disco S la let- 


‘tura della nuova posizione dell’indice. 

Supponiamo che la differenza fra le due letture sia di x di- 
visioni del disco S ($ 470), e supponiamo inoltre che il disco 
medesimo faccia p giri al secondo; allora il tempo impiegato 
dall’onda, per trasportarsi dalla prima alla seconda posizione 


dell’elettrodo £, è uguale a: 


LE. 
PAD 





dove rappresenta il numero di parti in cui è divisa la cir. 
conferenza del disco $. 

La distanza d fra le dette posizioni dell’elettrodo E si mi- 
surerà come si è indicato a pagg. 881-82; si avranno quindi i 
due termini per calcolare la velocità dell'onda negativa: 


, 


= 


Esempio. — Nella prima posizione dell’elettrodo Z si è ottenuta nel gal- 
vavometro la minima deviazione (si aveva la corrente di riposo), allorchè 
l'indice connesso al contatto mobile trovavasi sulla divisione 62 del disco S. 
Nella seconda posizione di F, la minima deviazione poi si è ottenuta corri- 
spondentemente alla divisione 80; dunque fra la prima e la seconda lettura 


vè la differenza di 


80— 62 —-18 divisioni. 


La circonferenza del disco è divisa in 150 parti, e il disco medesimo fa 
10 giri al minuto secondo; perciò il tempo impiegato dall’onda a percorrere 
la distanza 4 compresa fra le due posizioni successive dell’elettrodo F, è 


uguale a 


18 


- 150 XI0 = 0,012 sec. 


La distanza 4 è stata poi trovata uguale cm. 3,8; quindi la velocità del- 


l’onda risulta: 


ei ny 
vas d012 = 817 cm. al secondo. 


; 
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e) Lunghezza dell'onda negativa. — Moltiplicando la ve- 
locità dell’onda per la sua durata 7 in un punto del muscolo 
si ha la lunghezza | dell’onda negativa: 


E= 


Per misurare 7 si fa uso della disposizione della fig. 649 
(pag. 874). Si comincia col regolare il contatto mobile del reo- 
tomo, in modo da ottenere nel galvanometro una deviazione 
appena percettibile (o, se v’è corrente di riposo, un decremento 
appena percettibile della deviazione relativa alla corrente stessa 
di riposo); si legge allora sul disco S del reotomo ($ 470) la po- 
sizione dell’indice connesso al sistema y d. 

Indi si fa successivamente scorrere il contatto mobile fino 
a che, crescendo la deviazione dapprima e poi diminuendo man 
mano, si veda l’ago del galvanometro tornare allo zero (o alla 
posizione spettante alla corrente di riposo): e si nota la nuova 
posizione dell’indice. 

Se la circonferenza del disco S è divisa in #' parti, e la 
differenza fra le due letture è di »' divisioni; e se inoltre il 
disco fa p' giri in un secondo, il tempo 7 è dato in secondi da: 


$ 607. Variazione negativa della corrente di riposo. — Sia posto 
un nervo, o un muscolo, in circuito con un galvanometro, e 
sotto l’effetto della corrente di riposo l’ago dello strumento 
abbia assunto una deviazione stabile. Si tetanizzi allora — di- 
rettamente o indirettamente — il muscolo ($ 609): si vedrà ra- 
pidamente diminuire la deviazione, fino a ridursi talora a 
zero. A questo fenomeno Du Bois-Reymond diede il nome di 
variazione negativa della corrente di riposo: essa è dovuta 
probabilmente ad una rapida successione di onde negative tra- 
versanti il muscolo. 


S 608. Forza elettromotrice della variazione negativa. — La mi- 
sura più importante, per lo studio della variazione negativa, è 
quella della forza elettromotrice, a cui la variazione è dovuta. 
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Per eseguire tale misura, si determina anzitutto la forza elet- 
tromotrice della corrente di riposo, nel modo indicato al $ 604 a; 
di poi si fa, collo stesso metodo, la determinazione della forza 
elettromotrice relativa alla corrente che attraversa il muscolo 
durante la tetanizzazione. 

La differenza fra i due valori trovati, costituisce evidente- 
mente il valore della forza elettromotrice, che ha dato luogo 
alla variazione negativa. 


II. — Azione delle correnti interrotte sui nervi e sui muscoli. 


$S 609. Se lediamo, o isoliamo dall’organismo, un nervo mo- 
tore col suo muscolo, e lo lasciamo attraversare da una corrente 
costante, durante il passaggio continuo non si osserva — al- 
meno apparentemente — alcuna azione meccanica. Ma nell’istante 
in cui lanciamo nel muscolo o nel nervo una corrente di me- 
diocre intensità, oppure nell’istante in cui improvvisamente la 
interrompiamo, si osserva subito nel muscolo una scossa (*). 

Se poi sottoponiamo il muscolo a correnti rapidamente 
interrotte, sia per mezzo d’una pila nel cui circuito venga in- 
serito un interruttore automatico [interruttore Trouvéè-Onimus 


(*) La scossa è il doppio movimento eseguito dal muscolo, quand’esso si 
contrae e s’allunga successivamente. Il suo tracciato, descritto col miografo 
($ 611), è rappresentato, pel caso più semplice in cui la scossa sia dovuta. 
alla sola chiusura o alla sola apertura del circuito, nella fig. 657. 





Fig. 657. — Tracciato della scossa muscolare — 


e Sd, tracciato della leva del miografo — mm, tracciato del diapason — 
nN, tracciato dell’avvisatore elettrico. 
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(S$ 450), interruttore da rocchetti ($S 202)], sia per mezzo di 
un rocchetto d’induzione, allora si ottiene nel muscolo il te- 
tano (*). 

Può riuscire in taluni casi interessante lo studio di queste 
eccitazioni e la misura delle cause da cui sono provocate. 


$ 610. Tecnica dell’eccitazione. — Diciamo anzitutto in qual 
guisa vanno applicati gli elettrodi per provocare l’eccitazione. 
Si possono seguire due metodi: il metodo polare e il metodo 
bipolare. 

Secondo il metodo polare, si applica uno degli elettrodi (elet- 
trodo attivo) sopra il punto del nervo o del muscolo che si 
vuole eccitare, e l’altro elettrodo (elettrodo neutro 0 indiffe- 
rente) lo si applica ad una distanza più o meno grande, in 
modo però da servire soltanto per chiudere il circuito della 
corrente. 

Secondo il metodo bipolare invece, sopra il nervo o il mu- 
scolo si fanno agire ambedue gli elettrodi. 

Sia nell’uno che nell’altro caso, vanno adoperati elettrodi 
filiformi, dovendosi agire sopra punti ben determinati dell’or- 
gano da eccitare. Inoltre, siccome è generalmente necessario 
in queste esperienze che gli elettrodi siano impolarizzabili, così 


(*) Il tetano fisiologico consiste in una contrazione forzata del muscolo, 
dovuta a una rapida successione di un gran numero di eccitazioni. Il suo 
tracciato, descritto col miografo ($ 611), è rappresentato nella fig. 658. 
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Fig. 658. — Tracciato del tetano — S.S", tracciato della leva del miografo — 
mm, tracciato del diapason — n, tracciato dell’avvisatore elettrico. 
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saranno da consigliare, sopra tutti, gli elettrodi di D’Arsonval 
(S 440) (*). 


Quando, durante l'eccitazione, l’elettrodo negativo è più vi-_ 


cino ai centri nervosi che l’elettrodo positivo, la corrente di- 
cesi ascendente. Nel caso contrario la corrente vien detta di- 


scendente. 


$ 6ll. Studio delle contrazioni. — Si può fare l'iscrizione delle 
contrazioni muscolari per mezzo dell’apparecchio conosciuto 
sotto il nome di miografo (fig. 659). Il muscolo su cui si espe- 
rimenta vien fissato ad una estremità, come si vede ad es. 
nella fig. 659, dove è allo studio il muscolo della gamba lesa 
di una rana. L’altra estremità viene congiunta ad una leva che 
porta una punta sottile, od una pennina, la quale segna i mo- 
vimenti della leva stessa sopra un tamburo girevole di Marey. 

Finchè il muscolo rimane fermo, la punta descrive sul ci- 
lindro una linea diritta; ma non appena si produce nel mu- 
scolo una contrazione, questa viene rivelata da una piega della 


(*) Del resto a pagg. 611-619 trovansi descritte le varie forme di eccitatori 
e di elettrodi, fra cui si potrà scegliere secondo i casi e secondo le indica- 
zioni ivi fornite. À 

Tornano anche utili in alcuni casi di eccitazioni fisiologiche, i due elet- 
trodi delle annesse fig. 2 e fig. è, il cui uso è evidente. 








— Elettrodi a punte per eccitazioni fisiologiche, 


Fig. a. . S 
i costruito dalla Casa Verdin di Parigi. 


00, 
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Nagqa8* 
Fig. b. — Elettrodi eccitatori a forma arcuata, da potersi fissare sul nervo, 
costruiti dalla Casa Verdin di Parigi, 
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Fig. 659. — Disposizione per l’inscrizione delle contrazioni muscolari mediante il miografo, 
della Casa Verdin di Parigi. 





Fig. 660. — Iscrizione degli ingrossamenti di un muscolo — 
T, tavola di legno — M, muscolo — I, leva scrivente. 
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linea, la cui forma e le cui dimensioni ci indicano pure la na- 
tura e la grandezza della contrazione. 

In tal modo noi iscriviamo il raccorciamento del muscolo; 
possiamo però iscriverne in maniera analoga anche l’ispessi-. 
mento. Basta a tal uopo collocare il muscolo sopra una tavola 
di legno, 7, forata verso il mezzo, come si vede nella fig. 660; 
e abbracciare il muscolo stesso con una piccola striscia di sta- 
gnola, che attraversi il foro della tavola, e che vada a collegarsi 
alla leva sottostante ll. 


Durata della contrazione. — Si può facilmente misurare il 
tempo per cui dura la contrazione, iscrivendo sul cilindro an- 
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Fig. 661. l 
Disposizione per l’inscrizione delle vibrazioni del diapason a mezzo del cronografo elettrico, 
della Casa Chardin di Parigi. 














che le oscillazioni di un breve pendolo di noto periodo, o me- 
glio ancora le vibrazioni di un diapason (fig. 661) mantenuto 
in azione elettricamente ($ 449) (*). 


(*) Spesso l’iscrizione delle vibrazioni del diapason, viene eseguita con 
l'intermediario di un oscillatore elettrico, quale il cronografo di Marey (fig. 490 
a pag. 627), o l’avvisatore di Deprez, disegnato nella fig. 662. 

Nella fig. 661 è indicato come ad ogni vibrazione del diapason corrisponda 
un’oscillazione dell’avvisatore. 
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Allora il diapason disegna sul cilindro una curva sinuosa, 
come le due linee mm delle fig. 657 e 658 (pagg. 888 e 889). 
La distanza fra un dente e l’altro della curva rappresenta 
il tempo corrispondente ad una vibrazione completa del dia- 
pason; se questo adunque fa ad es. 100 vibrazioni per minuto 


1 Saar 
secondo, ogni intervallo fra dente e dente ci indicherà 100 di 


secondo. E se fra i due estremi della piega della curva sono 
compresi (come ad es. nella fig. 657) 9 ‘/, intervalli, vorrà dire 


Io 
che la contrazione ha durato Sl di secondo. 


TTT 
ei 


LT 


Fig. 662. — Avvisatore Deprez, della Casa Verdin di Parigi. 


Tempo perduto. — Ma è noto che il muscolo non ubbidisce 
immediatamente all’eccitazione. Fra il momento in cui questa 
avviene e il momento in cui il muscolo si contrae, passa un 
tempo brevissimo, che vien detto tempo perduto. 

Per misurare il tempo perduto si adopra un avvisatore, che 
segni sul cilindro gli istanti precisi della chiusura o dell’aper- 
tura del circuito della corrente. È molto adoperato l’avvisatore 
di Deprez. 

Esso consiste essenzialmente in una elettrocalamita a ferro di 
cavallo (fig. 662), pel cui rocchetto si fa passare la corrente ecci- 

È tatrice. [La corrente si fa entrare per uno dei due serrafili del- 

È l'apparecchio e uscire per l’altro]. Davanti all’elettrocalamita è 

collocata un’armatura di ferro A, che può accostarsi o allonta- 

narsi dall’elettrocalamita stessa, ruotando attorno a un asse. Vi 

si accosta, quando nell’elettrocalamita passa la corrente; e allor- 
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chè questa rimane interrotta, ne viene allontanata dalla molla 
* 48 


antagonista PR. 


Nei suoi movimenti l’armatura trasporta uno stilo, che iscrive 


questi movimenti sopra un cilindro girevole. 


Si può ingrandire o impiccolire in questo strumento l’am- 


piezza dell’oscillazione dello stilo. A tal uopo, per mezzo della 
vite B, si abbassa o si alza il cono C; il che discosta, durante il 
riposo dell’apparecchio, di più o di meno l’armatura dall’elettro- 
calamita. Si regola quindi, per mezzo della maniglia M, la ten- 
sione della molla antagonista, in modo ch’essa sia capace di 
riportare il braccio, a cui è congiunta, in contatto col cono (. 

Oltre all’avvisatore di Deprez viene pure molto sovente ado- 
perato allo stesso scopo il cronografo elettrico di Marey, de- 
scritto al $ 452, (fig. 490, pag. 627), che è fondato sull’identico 
principio. 

Ogni apertura o chiusura del circuito viene istantaneamente 
segnalata sul cilindro, con un dente nella linea tracciata dall’av- 
visatore (vedi la linea x x in basso nelle fig. 657 e 658). 

Ora, nella fig. 657 si ha la chiusura del circuito corrispon- 
dentemente al purto e, mentre invece la contrazione del mu- 


scolo comincia nell’istante corrispondente al punto c. Fra i due . 


punti vi è la distanza di una vibrazione completa del diapason 


(che dura 22 di secondo); dunque il tempo perduto è in questo 
TA 8 
caso di 100 di secondo. 
Variazioni della contrazione. — Col medesimo apparecchio 


‘ si può studiare evidentemente come varia col tempo la gran- 
dezza delle contrazioni, quando queste vengano prodotte da cor- 
renti successive della medesima intensità. 

Oppure, come varia la detta grandezza col mutare della forza 
elettromotrice, o della intensità della corrente di eccitazione. 


Onda della contrazione. — * noto che la contrazione non si 
produce contemporaneamente in tutta l’estensione della fibra 
muscolare, ma si propaga con una certa velocità a partire dalla 





i 
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regione in cui sono applicati gli elettrodi, formando così l’onda 
della contrazione. | 
È Per studiare quest'onda si dispone il muscolo sopra una ta- 
= vola T T (fig. 663), munita di due o più fenditure /, f. Al di 
= sopra delle fenditure, il muscolo lo si fa abbracciare da striscio- 
line di stagnola, le quali, attraversando le fenditure, si congiun- 
gono al di sotto della tavola ad altrettanti fili, che sostengono 
le leve 17 scriventi sopra il cilindro girevole. 








Fig. 663. — Studio dell’onda della contrazione. 


TT, tavola di sostegno — f, f, fenditure — M, muscolo — 
l, I, leve scriventi sul cilindro girevole — , E’, elettrodi. 





A 

È 

Si appoggino gli elettrodi E, E" sulle fibre muscolari, per es., 
E presso la loro terminazione. Avverrà la contrazione del muscolo, 
i e quindi il suo ingrossamento trasversale, che sarà rivelato dal- 
i l’incurvatura delle linee descritte dalle leve /, /... L’incurvatura 
: della linea spettante alla leva più vicina agli elettrodi, prece- 
A derà tutte le altre, che si succederanno poi ordinatamente. 

È Per determinare la velocità con cui si trasmette l’onda della S 
; contrazione, si misura col compasso la distanza fra due delle 
strisciolme di stagnola (si adagieranno le punte del compasso 

sui due punti di mezzo delle porzioni superiori delle striscie), e 

s1 divide questa distanza per il tempo trascorso fra i due mo- 
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menti in cui sono incominciate le incurvature delle due linee, 
che vengono segnate sul cilindro in corrispondenza delle due 
striscioline medesime. : 
Supponiamo (fig. 664) che il diapason scrivente faccia 100 
vibrazioni per minuto secondo (è bene usare un diapason di 
nota non molto bassa, per avere maggiore precisione), e che fra 
le incurvature di due linee (la 1° e la 3°) si abbia la distanza 
di 2 denti della curva # dei tempi; siccome ciascun dente cor- 
risponde a sr di secondo, vorrà dire che il tempo che l’onda ha 





Fig. 664. — Misura della velocità dell'onda di contrazione. 


impiegato ad andare dalla 1° alla 3° strisciolina è di LI di se- 





condo. La distanza fra le due striscioline di stagnola sia di 6,5 cm. 
Allora la velocità dell’onda è data da: 


su 325 cem. al sec. 

Lavoro effettuato dalla contrazione. — Per misurare il lavoro 
effettuato dalla contrazione serve pure il miografo, sia che si 
faccia l’iscrizione colla leva che ubbidisce ai movimenti oriz- 
zontali (fig. 659), o con la leva che ubbidisce ai movimenti ver- 
ticali (fig. 660). 

Nel primo caso si attacca al punto P, ove è legato il filo che 
unisce il muscolo alla leva (fig. 665), un altro filo Y”, il quale va 
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a passare per la gola di una carrucola c, e sostiene un piat- 
tello g destinato a ricevere dei pesi. 


opa 


ANI 





Fig. 665. — Misura del lavoro effettuato dalla contrazione. 
Qui la leva / è orizzontale e si muove in. un piano orizzontale. 


Nel.secondo caso, il piattello viene appeso direttamente al 
punto P (fig. 666), con cui è congiunto il muscolo. 





Fig. 666. — Misura del lavoro effettuato dalla contrazione. 
Qui la leva si muove in un piano verticale. 


Tl lavoro effettuato è uguale allo spazio percorso dal punto P 
nella direzione del muscolo, moltiplicato per il peso che lo stesso 
punto trascina nel suo movimento. Ora lo spazio percorso dal 


7 
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punto P è dato dal prodotto della massima ordinata della curva. 


descritta dalla leva sul cilindro, per il rapporto i fra la distanza Db 


del punto dal centro di rotazione della leva, e la lunghezza 
totale / della leva medesima Il peso poi trasportato dal punto P 


è uguale al peso del piattello, più i pesi marcati che sul piat- 


tello stesso vengono aggiunti, più ancòra, nel caso della fig. 666, 
il peso della leva. 


Per es., sia « d (fig. 667) la curva descritta dalla leva sul cilindro, e la sua 
massima ordinata 2 x sia della lunghezza di 19,6 mm. Inoltre sia di 15 cm. 
la lunghezza, totale / della leva, e di 5 cm. quella del braccio 8; sarà 


5 1 
dog e quindi l’altezza di cui è stato sollevato il punto P sarà 


LA, È = 6,5 mm. = m; 0,0065. 





Fig. 667. 


Sia poi uguale a 3 gr. il peso della leva, e a 0,8 gr. quello del piattello 
col relativo filo di sospensione; e siasi collocato sul piattello un peso mar- 
cato di 30 gr. Il peso totale trasportato dal punto P sarà dunque di 
33,8 gr. = Kgr. 0,0338. E il lavoro effettuato dalla contrazione risulterà 


uguale a 
0,0065 X 0,0338 = 0,0002197 chilogrammetri. 


In questa determinazione bisogna avere l’avvertenza di col- 
locare sul piattello un peso sufficiente, da non permettere al 
muscolo l’accorciamento totale, che esso proverebbe allorchè non 
fosse per nulla caricato. 

Aggiungeremo da ultimo che la misura del lavoro effettuato 
dalla contrazione riescirà più esatta adoperando il miografo di 








‘ 
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Helmholtz e Pfliiger, la cui descrizioue riesce inutile quando si 
guardi la fig. 668. Faremo notare soltanto che, siccome la leva 
è equilibrata dal contrappeso g, il peso sollevato dal muscolo 
% dato direttamente dai pesi marcati posti sul piattello : e sic- 
come l’asta e, che porta la penna scrivente, si muove intorno 
a un pernio f, risulta che mentre l’estremità della leva descrive 
un arco, la penna descrive una linea retta. 





Fig. 668. — Miografo di Helmholtz e Pfiùger. 


S 612. — Misura degli elementi della corrente eccitante. — Gli 
effetti dell’eccitazione nei nervi sono legati essenzialmente alla 
forza elettromotrice e in piccol grado all’intensità efficace della 
corrente eccitante, nel caso in cui si adoprano correnti d’indu- 
zione, o correnti rapidamente interrotte. Nel caso invece in cui 
si studia la sola scossa elettrica, riesce più opportuno il misu- 
rare, oltre la forza elettromotrice della corrente che provoca la 
scossa, la quantità di elettricità trasportata dalla stessa corrente, 
in un senso o nell’altro, durante l’apertura o la chiusura del 
circuito. I metodi da seguire ci vengono dati facilmente dalla 
trattazione fatta nella Parte III 


a) Forza elettromotrice. — Quando si fa uso delle correnti 
d’induzione, si congiungerà uno dei due elettrodi, che vengono 
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applicati sul nervo o sul muscolo, a una coppia di quadranti di 


un elettrometro, e il secondo elettrodo all’altra coppia di qua: 


dranti e all’ago dello strumento; in altre parole si farà la mi 
sura della forza elettromotrice con un elettrometro a quadranti, 
usato secondo il metodo idiostatico ($ 251 d). 

Bisogna ricordare che in tal modo si determina la forza elet. 
tromotrice efficace ($ 87). 

Il più delle volte però, quando non occorra grande preci- 
sione, la misura riuscirà sufficientemente approssimata, e del 
resto molto più sbrigativa, adoperando il voltmetro di Cardew . 
($ 266). Questo strumento ci da pure la forza elettromotrice 
efficace (poichè gli effetti sono proporzionali al riscaldamento, 
che dipende dall’intensità efficace). 

Ove poi non si abbiano a disposizione i suddetti apparecchi, 
si potrà far uso di un elettrodinamometro, il quale — per il 
caso presente — può essere facilmente costruito dovunque, so- 
stituendo, in un galvanometro qualsiasi, un piccolo fascetto di 
fili di ferro all’ago calamitato ($ 398). È utile però che il roc- 
chetto dello strumento abbia poche spire, per evitare l’errore 
che la sua autoinduzione porterebbe nella misura. 

Ecco il modo in cui si disporrà l’esperienza. I due serrafili 
dell’elettrodinamometro (fig. 669) verranno congiunti ai due bic- 
chierini di mezzo (1 e 2) di un commutatore C di Pohl — o di 
un altro commutatore qualsiasi —. Nel circuito però bisognerà 
inserire in È un reostato liquido di grande resistenza; si potrà 
costruirlo con un tubetto, di un mm. o due di diametro e della 
lunghezza di 20 0 30 cm., piegato due volte ad angolo retto e 
riempito con una soluzione povera di solfato di zinco; nelle 
due imboccature svasate del tubo si faranno pescare due fili di 
zinco puro del commercio. Ai due bicchierini 3 e 4 del com- 
mutatore C, si congiungeranno i serrafili A e B degli elettrodi 
impolarizzabili E, E° applicati sul pezzo Min istudio; e cogli 
altri due bicchierini (5 e 6) si faranno comunicare i poli di 
una pila P di nota forza elettromotrice. 

Per fare la misura, si abbasseranno dapprima gli archi del 
commutatore nei bicchierini 3 e 4; allora, per la differenza di 
potenziale esistente fra gli elettrodi £ ed (forza elettromo- 
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È trice e da determinare), si otterrà nell’elettrodinamometro una 

È deviazione a. Indi si abbasseranno gli archi nei bicchierini 5 

È e 6, e si leggerà sullo strumento una deviazione «'. 

È Indicando con e' la forza elettromotrice della pila, si avrà 3 
c per la forza elettromotrice efficace e il valore: 

ui... a 

ni ee 0, 
E È ben noto. (S$ 87) che volendo la forza elettromotrice media, - 
È la si otterrà dalla forza elettromotrice efficace, moltiplicando 

= questa per 0,9. 
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Su] 
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Fig. 669. 


‘ 
, M, pezzo in istudio — 7, corda di comunicazione coll’apparecchio iscrittore — 
E, E', elettrodi impolarizzabili — 
C, commutatore - R, reostato liquido - D, elettrodinamometro - P, pila. 


Nel caso poi in cui si faccia uso di correnti rapidamente in- 
terrotte dirette nello stesso senso, si potrà ricorrere per la mi- 
sura della forza elettromotrice ai metodi ora esposti; notando 
che, volendo servirsi dell’elettrometro, non sarà necessario ado- 
perarlo idiostaticamente, e che nel terzo metodo invece del- 
l’elettrodinamometro si potrà scegliere un galvanometro. 


È 
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Nel caso infine in cui si studi la scossa dovuta ad una sem- 
plice apertura o chiusura del circuito, la forza elettromotrice 





tì 


dell’elettromotore adoperato si potrà misurare separatamente | 


con uno dei metodi descritti al Cap. INT della Parte II 
(SS 503 e seg.), scegliendo, secondo le indicazioni esposte nello 
stesso capitolo, quello che più si adatterà alle esigenze del caso. 
È utile avvertire però, ond’essere certi dell’esattezza del va- 
lore della forza elettromotrice così ottenuto, di non inserire, 


durante l’esperimento della scossa, rocchetti o spirali che in-: 


troducano delle autoinduzioni nel circuito. 


b) Intensità della corrente. — L’ intensità efficace della 
corrente, sebbene meno importante a conoscersi che la sua 
forza elettromotrice, pure dovrà essere determinata in parec- 
chi casi; specialmente quando si ha ragione di credere che 
possano intervenire azioni elettrolitiche. E sia che si adoprino 
correnti di direzione costante rapidamente interrotte, sia che 
si scelgano correnti d’induzione, verrà misurata con uno dei 
metodi esposti al Cap. II della Parte III, $$ 492 e seg. 

In generale però, per effetto delle rapide variazioni della 
resistenza elettrica del nervo o del muscolo, l’intensità della 
corrente non si mantiene costante; perciò è consigliabile dare 
la preferenza alla misura fatta con un elettrodinamometro, 
reso registratore ($ 392). 


c). Numero delle interruzioni 0 delle alternanze della cor- 
rente. — Torna utile sovente il tener conto, nello studio degli 
effetti dell’eccitazione, anche del numero delle interruzioni 
(SS 451 e seg.)e dellealternanze della corrente eccitatrice ($ 455). 


d) Forma dell’onda elettrica. —— L’azione di queste correnti 
dipende anche dal modo in cui esse variano nel breve istante 
della loro durata, ossia dipende dalla forma dell’onda elettrica. 
Al $ 688, sono stati descritti i metodi per determinarla. 

e) Quantità di elettricità. — Nel caso della scossa provo- 
cata dall’apertura o dalla chiusura del circuito, è opportuno 
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misurare, come dicemmo, la quantità di elettricità trasportata 
dalla corrente. I metodi sono indicati nel Cap. I della Parte III. 
È però consigliabile sopra tutti, per il caso presente, il metodo 
balistico (S 476), specialmente se occorra fare la misura diretta, 
nel momento in cui si genera la scossa. 


$ 613. Scosse provocate con la scarica di un condensatore. — 
Può talvolta convenire, per produrre la scossa in un muscolo, 
di adoperare la scarica di un condensatore, o di un conduttore 
di notevole capacità. 


v 
x 








Fig. 670. 


Si metterà una estremità del muscolo in comunicazione col 
suolo, e sull’altra estremità si farà succedere la scarica, per mezzo 
di un eccitatore ($ 434) a conduttori brevi e grossi (fig. 670). 

Gli elementi elettrici da determinare in questo caso sono: il 
potenziale del condensatore, che si misura con un elettrometro; 
e la quantità di elettricità da cui il muscolo viene attraversato, 
che si può misurare con uno dei metodi esposti nel Cap. I della 
Parte III. 

Se però si conosce la capacità del condensatore, si calcola fa- 
cilmente la quantità q di elettricità scaricata; poichè essa è 











PARTE IV = CAPITOLO I 





904 


data da g = € V, dove C è la capacità del condensatore (che si 


determina del resto come al Cap. VI della Parte III), e Vè il 


suo potenziale. 
Si può provocare una successione di scariche da un con- 


densatore disposto nel modo indicato al $ 230 (fig. 260): allora 
le misure si fanno come per le correnti interrotte. 


III. — Azioni delle correnti continue sui nervi e sui muscoli. 


$ 614. Gli effetti delle correnti continue sui nervi e sui mu- 
scoli sono di natura elettrolitica e termica, quindi l’elemento che 
sopratutti interessa di conoscere è l'intensità della corrente. 

Per farne la misura è preferibile un galvanometro registra- 
tore, per via delle variazioni che la corrente subisce in causa dei 
cambiamenti della resistenza del tessuto. 

Occorre poi molto spesso che la corrente si mantenga co- 
stante; e perciò sarà opportuno inserire nel circuito un reostato, 
per regolare opportunamente la resistenza. 

In taluni casi può essere utile pure conoscere la forza elet- 
tromotrice a cui è dovuta la corrente (ad es. quando si voglia 
studiare la polarizzazione del tessuto); ma allora non si dovrà 
misurare la forza elettromotrice dell’apparecchio generatore 
della. corrente medesima, sibbene la differenza di potenziale 
fra 1due elettrodi appoggiati sul nervo o sul muscolo. A tal 
uopo sarà preferibile fare le misure direttamente con un elet- 


trometro registratore. 


S 615. Resistenza elettrica dei nervi e dei muscoli. — Un altro 
elemento, spesso importante a conoscersi nello studio delle cor- 
renti elettriche sui nervi e sui muscoli, si è la resistenza elet- 
trica di questi tessuti. 

Nella maggior parte dei libri in cui si fa cenno di questo ele- 
mento, si parla di resistenza in genere, senza alcuna distinzione; 
come pure non pochi sperimentatori hanno ereduto di eseguire 
una tale misura adoperando indifferentemente o correnti con- 


tinue o correnti periodiche. 
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Ora, è noto che i tessuti organici si comportano rispetto alla 
corrente come elettroliti, e quindi sono inevitabili in essi i 
fenomeni di cataforesi ($ 670), e le azioni elettrolitiche ($$ 45 
e seg.) provocate dalle correnti continue: intervengono in- 
somma, nel caso di tali correnti, una quantità d’alterazioni che 
influiscono sul valore vero della resistenza, 

Nè siffatte alterazioni sono evitabili totalmente coll’uso delle 
correnti alternate; infatti, a meno che queste siano di grande 
frequenza e di forma sinusoidale, si producono sempre in mi- 
sura più o meno percettibile i fenomeni elettrolitici. — Inoltre 
sembra che l’eccitazione esercitata sui muscoli dalle correnti 
periodiche valga a diminuirne la resistenza. 

Tutto ciò dimostra senz'altro quanto debba essere difficile la 
misura esatta della resistenza vera di un tessuto, e quanta in- 
fluenza possa avere sui risultati la scelta del metodo. 

D'altra parte, per molte ricerche può bisognare di conoscere 
non la resistenza vera, ma quella che il tessuto offre allorchè 
è attraversato da correnti continue o da correnti alternate. 





fa: È perciò che noi faremo distinzione fra resistenza alle cor- 
renti continue, resistenza alle correnti alternate, e resistenza 
vera. 
a). Resistenza alle correnti continue. — Non si può ado- 
% perare uno qualunque dei metodi descritti nel Cap. V della 
3 Parte III, perchè non tutti permetterebbero di seguire le va- 
"“ riazioni della resistenza, specialmente nei primi momenti del 
Sa passaggio della corrente. Noi daremo una breve descrizione dei 
w due metodi da cui ottenemmo i migliori risultati. 


{ I. Nel primo, che chiameremo di confronto (fig. 671), il 

| pezzo da studiare vien chiuso in circuito con una pila di forza 
| elettromotrice costante, e con un galvanometro aperiodico e re- 

gistratore, per es. quello di Ducretet e Lejeune ($ 389). 

È Le comunicazioni del tessuto col circuito devono esser fatte 
‘con elettrodi impolarizzakili, che vanno poi conservati sempre 
gli stessi nelle esperienze da eseguire sul tessuto medesimo. La 
pila si comporrà di un numero tale di elementi da produrre una 
mediocre deviazione nel galvanometro; infine il movimento di 
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orologeria del galvanometro dovrà essere tale, da poter seguire 
le variazioni del movimento dell’ago di cinque in cinque se- 
condi o anche di due in due secondi. 


00000000 





Fio. 671 
Misura della resistenza dei tessuti alle correnti continue, col metodo di confronto. 


21, pezzo in istudio — P, pila — .B, bussola delle tangenti — 
G, galvanometro aperiodico registratore — RR, reostato. 


Se la deviazione andasse crescendo in guisa da divenire 
troppo grande, la si farà diminuire inserendo una resistenza per 
mezzo del reostato R. 

Si otterrà per tal modo sulla carta quadrettata del cilindro 
una curva, che ci indicherà le deviazioni dell’ago negli istanti 
successivi. 

Ciò fatto, si toglie il pezzo M, e si mettono i due elettrodi 
a contatto, tuffandoli poi in un bicchiere B, pieno di acqua sa- 
lata (fig. 672). Quindi per mezzo del reostato È (meglio se esso 
è un reostato di Wheatstone, $ 416), si introduce nel circuito 
una resistenza tale da ottenere nel galvanometro la massima 
deviazione che si era ottenuta nella esperienza precedente; e 
poi si diminuisce proporzionatamente al tempo la resistenza così 
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inserita, in modo, per es. ch'essa decresca di 1 Ohm ogni 2 
secondi. 





Si otterrà allora una seconda curva della forma di quella di- 
segnata nella fig. 673, la quale ci indicherà le resistenze corri- 





spondenti alle varie ordinate della curva stessa, ossia le resi- 
stenze che spettano a ciascuna deviazione dell’ago. 

Dal confronto delle due curve si otterranno dunque imme- 
diatamente i valori delle resistenze del tessuto in istudio. 

Se poi è stato necessario in un dato momento dell’esperienza 
col tessuto, di introdurre una resistenza additiva nel circuito, si 








v 





908 PARTE IV - CAPITOLO I 






comprende senz'altro, che da quel momento in poi va tolto tà” 
valore di detta resistenza dal valore che risulterebbe iscritto | 


sulla curva. 


Osservazioni. — Come dicemmo, la forza elettromotrice deve. 
i rimanere costante nel tempo dell’esperienza, ciò che si otterrà 
2 senza molta difficoltà, adoperando una pila di coppie Daniell, 
o di accumulatori. 

L’intensità della corrente poi, per cui viene fatta la misura. 
della resistenza del tessuco, viene indicata dalla bussola delle 
tangenti 5 (fig. 671). 

Ma se il galvanometro G è graduato, si può non. soltanto 
fare a meno della bussola B per conoscere l’intensità della 
corrente adoperata, ma si può anche fare la misura diretta-. 
mente senza bisogno di confronto. Infatti basterà determinare 
la forza elettromotrice £ della pila, e conoscere la resistenza 
interna 7 della pila stessa e quella +° del galvanometro. 

Allora possiamo calcolare subito il valore della resistenza p 
del tessuto corrispondente a un punto qualunque della curva 


( 


tracciata sul cilindro — per es., al punto in cui la curva in- 
comincia —; essa sarà espressa da 

- E 

a pre lip SE 


dove ? è l'intensità della corrente, ed PR la resistenza intro- 

dotta col reostato. 
Nel caso in cui si faccia la misura per confronto, si ha il van-. 
È taggio che l’errore, che potrebbe essere portato nella misura 
dalla polarizzazione degli elettrodi (ad onta che questi siansi 
scelti fra i così detti elettrodi impolarizzabili), viene — in parte 
: almeno — eliminato; poichè gli elettrodi polarizzabili usati nella 
$ prima parte della misura, rimangono in circuito anche nella se- 


conda parte. 


II. Il secondo metodo è quello del galvanometro differen= 
ziale ($ 527). 

I due rocchetti del galvanometro devono avere la medesima 

costante galvanometrica ($ 332), il che si ottiene facilmente, 
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spostando uno dei due rocchetti, finchè essi, percorsi succes- 
sivamente dalla stessa corrente, producano sull’ago la mede- 
sima deviazione. Inoltre è utile che.i due rocchetti abbiano 
pure resistenza uguale. 

Lo strumento poi deve possedere un buon sistema di smor- 
zamento pei movimenti dell’ago. 

Nel circuito del primo rocchetto si pone il tessuto in istudio, 
e nel circuito del secondo si inserisce un reostato È, del tipo 
di quello di Wheatstone ($ 416); indi si stabiliscono le comu- 
nicazioni colla pila, come indica la fig. 674. 


R 
ZIO TRE 77 
(ge dit 


I) TT] INI 





Fig. 674. — Misura della resistenza dei tessuti alle correnti continue, 
col metodo del galvanometro differenziale. 
M, pezzo in istudio — E, E', elettrodi impolarizzabili — P, pila — 
G, galvanometro differenziale — F, reostato — C, cilindro iscrittore — 
B. bussola delle tangenti — Q. tasto di chiusura. 


Il reostato È è costituito di un cilindro 7' (fig. 675) di eba- 
nite, con una spirale incavata sulla sua superficie, come nel 
reostato di Wheatstone ($ 416). 

Esso vien mosso per mezzo della manovella N, la quale, per 
mezzo di ruote d’'ingranaggio, fa contemporaneamente ruotare 
in senso contrario il cilindro metallico 7”. Un filo sottile di ar- 
gentana è avvolto sul cilindro 7”, e può distendersi lungo la 
spirale del cilindro 7, in modo che mentre si avvolge su 7 si 
svolge da 7". A tal uopo il cilindro 7 è portato dalla vite V 
quasi micrometrica, guidata dalla madrevite fissa $; per modo 
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che durante la suna rotazione, il cilindro sì sposta contemporanea. 
mente nella direzione del proprio asse in un senso o nell’altro; 
gli stessi spostamenti in modo analogo subisce il cilindro 7” 

Ora questi spostamenti longitudinali di 7 vengono registrati 
sul tamburo girevole C, per mezzo della leva codata ZL; la quale 
ruota attorno al punto fisso 0, ed ha il braccio piegato, d, ap. 
poggiato sull’estremità della vite V. È chiaro che i detti Spo- 
stamenti del cilindro 7 sono proporzionali alle variazioni della 
lunghezza del filo avvolto sulla sua superficie ; cioè, sono pro- 
porzionali ai cambiamenti che subisce la resistenza del reostato. 

Allorchè le cose sono disposte come nella fig. 674, si comincia 
a regolare il cilindro 7 del reostato per guisa, che la resistenza 














Fig. 675. — Reostato R adoperato nella disposizione della fig. 674. 


con esso introdotta sia dell’ordine di grandezza di quella da 
misurare ; indi si chiude il tasto Q, e si muove rapidamente la 
manovella Nin modo da ricondurre al più presto l’ago del gal- 
vanometro allo zero. Ciò si otterrà con più speditezza se l’ope- 
ratore maneggiando la manovella, potrà osservare la deviazione 
dell’ago sopra una scala, su cui lo specchietto del galvanometro 
proietti un raggio luminoso ($ 302). 

Con segni fatti a mano sul tamburo C da un aiutante, o 
meglio da un avvisatore di Deprez (pag. 893), bisogna notare 
sul tamburo stesso l’istante in cui è stato chiuso il tasto 4, e 
l'istante in cui l’ago del galvanometro è ritornato sullo zero. 
D’allora in poi si maneggerà la manovella N in modo che l'ago 
si conservi nella sua posizione di riposo. 

È evidente così che le resistenze introdotte col reostato 
durante l’esperienza, e le cui variazioni sono registrate sul tam- 
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buro C, sono uguali alle resistenze opposte nei successivi 
istanti dal tessuto in istudio. 


Osservazioni. — L’intensità della corrente che attraversa il 


tessuto ha un valore eguale alla metà di quello indicato da 
una bussola delle tangenti (o da un galvanometro graduato) 
posto in B. 

È necessario che i due elettrodi impolarizzabili E ed E” siano 
costruiti con molta cura. Tuttavia i risultati di questo metodo 
non saranno di una grandissima esattezza, in causa della po- 
larizzazione, sia pur debole, degli elettrodi stessi. 


III. Col ponte di Wheatstone si potrebbe del pari eseguire la 
misura, adottando la disposizione che si descriverà fra poco per 
la resistenza alle correnti alternate, e sostituendo un galvano- 
metro al telefono. Ma un tale metodo non ha alcun vantaggio 
reale, pel caso presente, su quello ora esposto; ha invece lo 
svantaggio di essere più complicato, e meno adatto a seguire 
bene le variazioni della resistenza del tessuto. 


IV). Con l’Ohmmetro. 

La resistenza che ad ogni istante presenta un tessuto al pas- 
saggio della corrente, si può determinare anche col metodo 
dell’ohmmetro, che, se non è molto sensibile, è tuttavia assai 
comodo per la rapidità delle sue indicazioni. 

Come si sa ($ 539) l’ohmmetro è formato da un ago magne- 
tico circondato da due rocchetti disposti con i piani delle spire 
ad angolo retto fra loro: nel circuito dell'uno è inserita la pila 
e la resistenza x da misurarsi; l’altro è messo in derivazione 
sulla resistenza x. 

Quando si vuole determinare la resistenza di un tessuto, gli 
estremi di questo debbono introdursi rispettivamente in due re- 
cipienti di vetro contenenti acqua salata, nei quali peschino due 
elettrodi di platino, che vengono poi congiunti ai serrafili del- 
l'apparecchio destinati a ricevere i capi delle resistenze. Per 
compensare la polarizzazione, si deve introdurre nel circuito del 


rocchetto, che è in derivazione, un voltametro ad acqua salata, 
con elettrodi di platino. 
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Le deviazioni dell’ago dell’ohmmetro dipendono, ad ogni 
istante, dalla resistenza del tratto di circuito compreso fra i 
due recipienti, cioè dalla resistenza del tessuto in esame. Si 
può quindi ottenere la curva di tali variazioni fissando uno 
specchio sull’asse di rotazione dell’ago, e registrandone le de- 
viazioni col procedimento fotografico descritto al $ 392. 

Se le variazioni della resistenza sono lente, si posson notare, 
ad intervalli di tempo uguali, le deviazioni dell’ago lette diret- 


tamente sulla graduazione; e tracciare poi su di una carta - 


quadrettata la curva corrispondente, prendendo per ascisse i 
tempi e per ordinate le deviazioni dell’ago. 


Avvertenza. — Per rendere le indicazioni dell’ohmmetro in- 
dipendenti dall’intensità della corrente fornita dalla pila, biso- 
gna poter trascurare l’azione del magnetismo terrestre. Perciò 
si disporrà l’asse di rotazione dell'ago nella direzione delle linee 
di forza del campo magnetico terrestre, cioè nella direzione 
dell’ago d’inclinazione. 


(cz 





Fig. 676. 
Disposizione del ponte di Wheatstone per la misura della resistenza dei tessuti 
alle correnti alternate. i 
‘ r,r', resistenze uguali — M, tessuto in istudio — 
E,E , elettrodi impolarizzabili — , reostato liquido — XK, tasto di chiusura — 
S, rocchetto d’induzione — /, interruttore a corda — 7’, telefono — G, elettrodinamometro. 
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b) Resistenza alle correnti alternate. — Anche per questa 
misura descriveremo soltanto i due metodi preferibili. 

I. Il metodo di Kohlrausch ($ 551), con le disposizioni che 
ora indicheremo, dà risultati soddisfacenti. 

Nei due rami 1 e 2 del ponte (fig. 676) sì in- 
seriscono due resistenze 7, 7° eguali fra loro 
(per es. di 50 Ohm); e negli altri due rami si in- 
troducono rispettivamente il tessuto M da stu- 
diare, per mezzo di due elettrodi impolarizza- 
bili Eed E”, e il reostato a liquido A. Finalmente 
le due coppie di vertici del quadrilatero vengono 
messe rispettivamente in comunicazione con il 
rocchettino di induzione $, e col telefono 7. 

[Le connessioni col tessuto è utile farle con 
elettrodi impolarizzabili, sebbene si adoperino 
correnti alternate]. 

Il reostato R può essere uno dei reostati a 
liquido descritti ai $$ 405 e seg.; ma la misura 
riuscirà più precisa costruendo l'apparecchio 
nel modo seguente: Un tubo di vetro V di 
circa 1 cm. di diametro interno e lungo circa 
40 cm. (fig. 677) è chiuso all’estremità A da 
un disco di zinco, e la chiusura è resa poi 
perfetta con ceralacca od altro mastice insolu- 


bile nell’acqua. Il disco è saldato al filo del 
circuito. Reostafo R usato 

All’altra estremità del tubo è fissata una E VS 
ruota dentata v, la quale ingrana nei denti di 
una grimagliera g, che porta il disco di zinco D scorrevole entro 
il tubo. La stessa grimagliera è isolata dal disco D per mezzo 
di un bastoncino di ebanite, e dietro ad,essa passa il filo iso- 
lato /' saldato al disco. Inoltre la grimagliera porta un indice, 
che segna sulla scala S le altezze a cui il disco viene portato. 

Il tubo infine è riempito con una soluzione molto povera di 
solfato di zinco; e per impedire l’evaporazione di questa, il tubo 
stesso è chiuso da un tappo di ebanite, attraverso a cui passa 
la grimagliera. 
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Il rocchetto $ (fig. 676) è utile sia munito di un interruttore 
a interruzioni regolari, delle quali si possa valutare anche il 
numero. Oltre gl’ interruttori descritti ai $$ 202 e 447 e seg., è 
consigliabile a tal uopo una corda sonora, mantenuta in vibra: 
zione da un’elettrocalamita. Un tale interruttore è rappresentato 
dalla fig. 678; dove cc è una corda di ferro, che porta nel suo 
mezzo una punta di platino, la quale penetra in un bicchierino B 
contenente del mercurio. 

A] di sopra della corda, in corrispondenza della punta, è col- 


% 


locata un’elettrocalamita, il cui rocchetto è congiunto da una 


Cc = 


O i iii 
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Fig. 678. — Interruttore a corda. 


parte con un polo di una pila e dall’altra con la corda di ferro, 
per mezzo di un sottilissimo filo di rame. Il secondo polo della 
pila comunica col bicchierino di mercurio 2. 

Se si mette la corda in vibrazione, allorchè questa si ab- 
bassa (e quindi la punta di platino si tuffa nel mercurio) la 
corrente attraversa il rocchetto dell’elettrocalamita, e la corda 
viene attratta verso l’alto; ma allora la corrente rimane in- 
terrotta, e la corda può compiere la sua oscillazione in senso 
inverso. In tal modo il movimento della corda viens mante- 
nuto indefinitamente. 

Con questo interruttore, oltre la facilità di misurare il nu- 
mero delle interruzioni — il che si può fare anche semplicemente 
determinando la nota resa dalla corda vibrante, — si ha il van- 
taggio, assai notevole pel caso presente, di poter variare a pia- 
cimento il numero stesso, tendendo la corda di più o di meno. 

La regolarità poi delle interruzioni fa distinguere molto più 
nettamente il rumore minimo del telefono ($ 552 c); e quindi 
rende molto più spedita la misura; ciò ch'è di molta impor- 


tanza nel nostro caso, in cui la resistenza è spesso variabile. 
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La determinazione si eseguirà nel modo indicato al $ 551. 
Quando il rumore del telefono va rinforzandosi, indicando che 
la resistenza del tessuto cangia, si varierà la resistenza nel reo- 
stato R, fino a riottenere il rumore minimo. 

Di cinque in cinque minuti si farà la lettura sulla scala del 
reostato R. Le resistenze indicate da quest’ultimo sono uguali 
alle resistenze offerte dal tessuto. 

L’elettrodinamometro collocato in G, indica il valore dell’ in- 
tensità efficace della corrente alternata fornita dal rocchetto; 
la metà di tal valore, quando il telefono è al rumore minimo, 
è quello della corrente che attraversa il tessuto. 


Osservazione. — Usando il reostato a liquido, si raggiunge 
ordinariamente la precisione necessaria in queste esperienze; 
ma quando si voglia arrivare ad una esattezza molto grande, 
conviene adoperare un reostato metallico, coi fili avvolti in 
doppio sui rocchetti ($ 79). Sarà bene scegliere un reostato a 
maniglia (simile, per es., al ponte di pag. 740), munito per lo 
meno di due cerchi di borchie, e ricco di resistenze frazionarie, 
i cui rocchetti abbiano piccole dimensioni. La determinazione 
si farà come col reostato liquido; ma si dovrà tener conto anche 
delle precauzioni indicate al $ 553. 


II. Metodo del telefono differenziale per la misura della resi= 
stenza alle correnti alternate. — La disposizione è quella stessa 
adoperata nel metodo descritto a pag. 909 per le correnti con- 
tinue, soltantochè a luogo di una semplice pila si pone un alter- 
natore, e a luogo del galvanometro si ha un telefono di speciale 
costruzione, ideato dal Dott. Federico. 

In questo telefono la lastra vibrante è collocata fra due nuclei 
magnetici, uguali a quelli dei telefoni comuni. Ogni nucleo è 
circondato ad una estremità da un rocchetto di filo sottile, i cui 
capi terminano a due serrafili. I rocchetti poi sono racchiysi 
entro scatole di latta munite di due fori per lasciar passare i 
nuclei. Le scatole infine portano saldati all’estremità superiore 
due pezzi di canna di ottone in cui si innestano rispettivamente 
due tubi di gomma che servono a condurre il suono della la- 
mina vibrante agli orecchi. 
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Le correnti per mettere in azione l’apparecchio sono rese alter- 
nate mediante un interruttore a corda, simile a quello descritto 
a pag. 914, a cui viene aggiunto un organo opportuno, che, per 
mezzo di contatti convenientemente disposti, inverte il senso 
della corrente ad ogni vibrazione della corda. 

Ma nel caso che la resistenza sia un po’ grande — superiore 
al 50 Ohm, -— allora le correnti alternate vengono fornite da un 
comune rocchetto d’induzione $, in cui la corrente del circuito 
primario viene interrotta dall’ interruttore a corda JI (fig. 679). 


DES 


i ai 





Fig. 679. 0 i 
Misura delle resistenze delle correnti alternate col metodo del telefono differenziale 
del Dott. Federico. 
M. tessuto in istudio — E, E’, elettrodi impolarizzabili — X, reostato — 
G, elettrodinamometro — $, rocchetto d’induzione — I, interruttore a corda — 
T, telefono differenziale — @, tasto di chiusura. 


Quando il telefono sarà ridotto al silenzio, o al rumor mi. 
nimo, la resistenza del tessuto sarà uguale a quella inserita col 
reostato È, il quale verrà letto di cinque in cinque o di due 
in due minuti. 

L’elettrodinamometro G infine, indicherà in questo caso il 
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valore della corrente efficace totale, che è il doppio di quella 
che effettivamente attraversa il tessuto. 

Il metodo è molto sbrigativo, ed anche esatto, quando il tele- 
fono differenziale è ben costruito ed opportunamente regolato. 


Osservazione. — In questo secondo metodo si useranno gli 
stessi reostati consigliati nel primo metodo; e così pure sarà 
utile applicare al rocchetto $ l’accennato interruttore a corda. 


III. Metodo delle correnti ad alta frequenza. — Per queste mi- 
sure si prestano benissimo le correnti ad alta frequenza nei 
due modi indicati dal Nernst, e che sono già stati descritti al 
$ 555 nel Cap. V della Parte III 


c) Resistenza vera. — Per la misura della resistenza vera si 
può adoperare, quando non occorra grande esattezza, uno dei 
due metodi consigliati per la resistenza alle correnti alternate; 
purchè si faccia uso di una corrente rapidissimamente alternata, 
e di forma, quanto più è possibile, vicina alla sinusoidale. 

Quando però occorra una buona esattezza, bisogna fare la 
misura col metodo elettrometrico ($ 557). 


Elettrotono. 


$ 616. Un ultimo effetto importante della corrente costante 
sui nervi e sui muscoli è quello dell’elettrotono. 

Quando un nervo è percorso dalla corrente elettrica costante, 
la sua eccitabilità è cambiata, sia nel tratto interpolare (fra i 
due elettrodi E £' adduttori della corrente), sia al di fuori di 
questo tratto (fig. 680). Tale stato di mutata eccitabilità ha ri- 
cevuto da Du-Bois-Reymond il nome di eletirotono, 0 stato elet- 
trotonico; e la corrente, a cui il fenomeno è dovuto, suol chia- 
marsi d’ordinario corrente polarizzante. 

Su quel tratto del nervo che è situato dalla parte dell’anodo 
(cioè, dell’elettrodo che comunica col polo positivo della pila 
polarizzante), l’eccitabilità è diminuita: invece nel tratto che è 
presso il catodo, l’eccitabilità è aumentata. Si suol chiamare 
più particolarmente anelettrotono la modificazione d’eccitabilità 
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Fig. 630. — Nervo sottoposto alla corrente polarizzante. 
A B, nervo — P, pila polarizzante — E, E', elettrodi. 


del nervo nelle vicinanze dell’anodo, è catelettrotono la modi- 
ficazione contraria che si manifesta presso il catodo. 

Tali mutamenti dell’eccitabilità si estendono ad una certa di- 
stanza nelle porzioni estrapolari del nervo (A E, E° B; fig. 680). 
Nel tratto interpolare esiste un punto indifferente, il quale, 
cioè, conserva invariata la sua eccitabilità. 


$S 617. Modo di constatare le modificazioni elettrotoniche del- 
l'eccitabilità nervosa. — Si appoggino sopra un nervo 2% — 
ad una certa distanza dal muscolo — i due elettrodi impola- 
rizzabili E, E", che mettono capo alla pila P (fig. 681). 

A. poca distanza da ciascuno di essi, da una parte e dall’altra, 
si applichino sul nervo le due coppie di elettrodi eccitatori 
ab e cd, le quali siano poste in comumicazione coll’indotto di 
una slitta S di Du Bois Reymond, per mezzo del commutatore H 
(S 461); di guisa che, abbassando gli archi verso sinistra, la 
corrente eccitatrice giunga agli elettrodi 4,0, e abbassandoli 
verso destra giunga a c, d. 

Nel circuito della pila P si inseriscano un reostato & e un 
galvanometro G, per variare e misurare la corrente polariz- 
zante; e in quello della pila P' che alimenta la slitta, si inse- 


risca un tasto 7, per ottenere o sospendere quando si voglia 
la corrente eccitatrice. 
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Infine il muscolo venga congiunto alla leva | di un miografo, 
per inscrivere sul cilindro girevole C la grandezza delle con- 
trazioni. 
Si allontani dapprima uno degli elettrodi E, E" dal nervo, e 
mentre la corrente polarizzante è così sospesa, si faccia arri- 
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Fig. 681. 
Disposizione per esperienze sulle modificazioni elettrotoniche dell’eccitabilità nervosa. 


M, muscolo — n n, nervo — E, £'. elettrodi impolarizzabili — 
P, pila polarizzante — R, reostato — G, galvanometro — 
ab,cd, due coppie di elettrodi eccitatori — 
H, commutatore di Pohl — $, slitta di Du Bois Reymond — 17, leva del miografo — 
C, cilindro girevole. 


vare la corrente eccitatrice agli elettrodi a,b, e si regoli in 
modo la posizione del rocchetto induttore della slitta, che nel 
muscolo si produca una contrazione molto piccola. Allora si 
chiuda attraverso il nervo il circuito della corrente polarizzante, 
in modo che la corrente si muova come è indicato dalle freccie 1 
nella figura; si vedrà che la contrazione non si produce più. 
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Si commuti poscia la corrente eccitatrice, in modo che essa 
arrivi agli elettrodi c,d. La leva | ci iscriverà subito sul ci- 
lindro € una contrazione del muscolo marcatissima, mentre 
prima del passaggio della corrente polarizzante la contrazione 
medesima era appena percettibile. 

Infine si ripetano le medesime esperienze, ora aumentando, 
ora diminuendo, per mezzo del reostato È, l’intensità della cor- 
rente polarizzante. Si vedrà che coll’aumentare di questa, le 
modificazioni elettrotoniche si rendono molto più spiccate. 


S 618. Invece di eccitare il nervo con le correnti indotte, si 
bagni l’estremità del muscolo con una soluzione concentrata di 
cloruro di sodio. Dopo che le contrazioni tetaniche irregolari, 
risultanti dall’azione della soluzione sul nervo, avranno comin- 
ciato a manifestarsi, si faccia passare la corrente polarizzante. 
Gli spasimi tetanici diventeranno più deboli, se la corrente po- 
larizzante è ascendente e aumenteranno invece di intensità se 
la detta corrente è discendente. 

Ciò prova che la corrente polarizzante altera realmente l’ec- 


citabilità generale del nervo. 


$ 619. Fenomeno fisico dell’elettrotono. — Sia il nervo n #' at- 
traversato dalla corrente polarizzante della pila P (fig. 682). 
Si adagino, sul tratto estrapolare che è dalla parte dell’anodo, 
i due elettrodi a, db posti in comunicazione col galvanometro G': 
osserveremo nel galvanometro stesso una corrente che si muove 
nel senso delle freccie disegnate in figura; corrente che lungo 
jl nervo è per conseguenza diretta verso l’anodo. 

Se portiamo i due elettrodi a e d sull'altro tratto estrapolare 
(che é dalla parte del catodo), il galvanometro ci rivela anche 
in questo secondo tratto una corrente, che lungo il nervo va 
dal catodo verso l’estremità (come é indicato dalla freccia della 
figura). 

A siffatte correnti si dà il nome di correnti elettrotoniche. 

Le esperienze sopra esposte ci dicono che le correnti elet- 
trotoniche hanno la medesima direzione che la corrente pola- 


rizzante. 








| 
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Se poi trasportiamo i due elettrodi a, d verso l’una o l’altra 
estremità del nervo, a partire da E o da E' — mantenendoli 
pur sempre alla medesima distanza fra di loro, — abbiamo che 
la deviazione sul galvanometro G, va rapidamente diminuendo, 
di mano in mano che rispettivamente ci allontaniamo sia dal- 
l’anodo che dal catodo. Il che vuol dire che le correnti elet- 
trotoniche appariscono tanto più energiche, quanto le deriviamo 
più vicino agli elettrodi polarizzanti. 





Fig. 682. — Studio del fenomeno fisico dell’elettrotono. 
M, muscolo — » #', nervo — E, E', elettrodi impolarizzabili — P. pila polarizzante — 
R, reostato — G, galvanometro per la corrente polarizzante — 


G', galvanometro per la corrente elettrotonica — a,b, elettrodi esploratori. 


$S 620. Misure per lo studio dell’elettrotono. — Gli elementi 
che occorre di determinare nelle ricerche sull’elettrotono pos- 
sono essere i seguenti: 


a) forza elettromotrice ed intensità della corrente polarizzante; 

b) forza elettromotrice ed intensità efficaci della corrente di ecci- 
tazione; 

c) grandezza della contrazione muscolare; 

d) distribuzione del potenziale nei due tratti estrapolari; 

e) intensità delle correnti elettrotoniche; 

f) variazioni della resistenza elettrica del nervo per effetto del- 
l’elettrotono. 
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a) Forza elettromotrice ed intensità della corrente pola- 
rizzante. — La pila polarizzante deve essere costituita di pa- 
recchie coppie, affinchè i fenomeni dell’elettrotono appaiano ben 
manifesti; quindi la forza elettromotrice può essere misurata 
col galvanometro a torsione di Siemens ($ 356), o — quando si 
voglia moltissima esattezza — col metodo di Arnoux ($ 510). 
Ove non abbiansi a propria disposizione gli apparecchi necessari 
pei due metodi ora indicati, può anche adoperarsi, nella mas- 
sima parte dei casi — con approssimazione più che sufficiente 
per questo genere di studi, — il metodo di Ohm ($ 508). 

Per la misura dell’intensità della corrente basterà inserire 
nel circuito un galvanometro, o nella più parte dei casi anche 
un semplice milliamperometro. 


b) Forza elettromotrice ed intensità efficaci della corrente 
di eccitazione ; 


c) Grandezza della contrazione muscolare. 

Per la misura di questi tre elementi, si farà uso dei metodi 
e delle precauzioni indicati ai $$ 611 e 612, in questo medesimo 
capitolo. 


d) Distribuzione del potenziale elettrico nei due tratti estra- 
polari. — Il modo più semplice ed esatto per studiare una co- 
tale distribuzione, si è quella di portare lungo il nervo a varie 
distanze -— sia dal catodo che dall’anodo — un elettrodo. comu- 
nicante con un elettrometro di Mascart (S 251), o meglio con 
un elettrometro capillare di Lippmann ($ 256), eseguendo le 
misure del potenziale, nel modo indicato agli stessi paragrafi 
251 e 256. 

Le distanze fra ciascun elettrodo della corrente polarizzante 
e i successivi punti esplorati, si misureranno come è indicato 
a pag. 881. Si porteranno quindi sopra un asse orizzontale di 
coordinate ortogonali i valori delle distanze da ciascun elet- 
trodo, e sull’asse verticale delle stesse coordinate si porteranno 
i rispettivi valori del potenziale. Si otterranno così le due curve 
rappresentanti la distribuzione sull’uno e sull’altro tratto estra- 
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polare, come per es. vedesi nella fig. 683 (dove i potenziali 
positivi si riferiscono alla curva situata al di sopra dell’asse 
orizzontale, e i negativi alla curva situata al di sotto). 

Non disponendo di elettrometro, si può fare una rappresenta 
zione discretamente approssimata della distribuzione del poten- 
ziale nei due tratti estrapolari, anche adoperando un galva- 
nometro. 





Fig. 683. 
Distribuzione del potenziale elettrico in un nervo percorso dalla corrente polarizzante. 


A tal uopo i due elettrodi a e d, che sono congiunti al galva- 
nometro (fig. 684) debbono essere fissati insieme, affinchè si 
mantenga costante la loro distanza. Si comincierà allora ad ada- 
giarli sul nervo in una posizione tanto lontana da uno degli 
elettrodi polarizzanti (per es. da £), che nel galvanometro sen- 
sibile a cui fanno capo, non si abbia traccia di corrente. Indi 
nel punto 1 ove era appoggiato il 2° elettrodo, si fisserà il 
1° elettrodo: il 2° verrà a poggiare sul punto 2. Se nel galvano- 
metro si genererà una corrente, se ne prenderà nota. Di poi si 
porterà sul punto 2 il 1° elettrodo; il 2° poggerà sul punto 3: si 
leggerà la relativa deviazione nel galvanometro, e via di seguito. 

Altrettanto si farà nell’altro tratto estrapolare. 

Si porteranno poscia i valori delle distanze 1-2, 2-3, 3-4..., 
tutte eguali fra loro, sopra un asse di ascisse, e sulle ordinate 
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Fig. 634. 
Studio della distribuzione del potenziale in un nervo durante lv stato elettrotonico. 


nn,nervo -- E, E'. elettrodi della corrente polarizzante — 
a,b, elettrodi collettori fissati insieme. 








sì porteranno successivamente le somme di tutti i valori delle 


deviazioni osservate nel galvanometro, fino alla distanza a cui 
l’ordinata si riferisce. 


Così alla distanza 1 (fig. 685) dall’origine (0) si porterà nelle 
ordinate la deviazione osservata nella prima posizione data agli 
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Fig. 685. 





elettrodi; alla distanza 2 si porterà la somma della deviazione 
osservata nella prima, più quella osservata nella seconda posi- 


zione; alla distanza 3 si porterà sulle ordinate la somma della 
prima, seconda e terza deviazione, ecc. 
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I valori di tali ordinate sono da ritenere proporzionali ai po- 
tenziali nei punti 1, 2, 3,... del nervo (fig. 684), essendo lecito 
ammettere che la resistenza elettrica del nervo si mantenga, 
con buona approssimazione, uniforme in tutto il tratto estra- 
polare. 


e) Intensità delle correnti eleltrotoniche. — Si farà questa 
misura coll’uso diretto di un galvanometro sensibile e possibil- 
mente assai aperiodico. Riuscirà conveniente quello di Deprez- 
D'Arsonval ($ 358). 

Per avere il valore dell’intensità della corrente elettrotonica, 
bisogna togliere (o aggiungere secondo il caso) da quello del. 
l’intensità così misurata direttamente col galvanometro, il và- 
lore dell’intensità della corrente di riposo, la quale è sempre 
più debole della corrente elettrotonica. 


f) Variazione della resistenza elettrica del nervo. — Per 
vedere se la resistenza del nervo ha subito variazione per ef- 
fetto dell’elettrotono, si farà la misura della resistenza di un 
determinato tratto del nervo, prima, durante e dopo il passag- 
gio della corrente polarizzante; e si adoprerà preferibilmente 
il metodo di Mance ($ 573) considerando il tratto di nervo come 
un elettromotore, oppure anche il metodo di Kohlrausch ($ 569). 
I risultati però saranno da ritenere non molto approssimati, 
sia per le variazioni della corrente elettrotonica, sia per i mu- 
tamenti che nella resistenza stessa vengono prodotti dalla cor- 
rente che serve alla misura. 
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CaprtoLo II. 


APPLICAZIONE DELLA ELETTRICITÀ ALLA TERAPIA. 


Distingueremo otto procedimenti principali d’applicazione 
dell’elettricità al corpo umano. 

Ciascuno di essi vien messo in attuazione in modi diversi, 
che verranno successivamente descritti. 


I. — Elettrizzazione statica o franclinizzazione. 


$ 621. Diversi modi di franclinizzazione. 

L’elettricità fornita dalle macchine a strofinio ($$ 108 e seg.) 
o ad induzione ($$ 111 e seg.) si può utilizzare nell’elettrote- 
rapia in diversi modi, che sono: 


1° il bagno elettrostatico; 

2° il soffio elettrico; 

8° la scarica di fiocchi elettrici; 

4° la scarica di scintille e commozione; 
5° la doccia elettrica; 

6° la frizione elettrica; 

‘° la corrente francliniana; 

8° le correnti statiche indotte. 


Ordinariamente come generatori di elettricità si adoperano 
la macchina a induzione dei tipi Carré ($ 118), Voss, Wim- 
shurst, Bonetti ($$ 117 e seg.); quelle a strofinio sono poco 
usate, perchè di funzionamento meno costante, e perchè forni- 
scono minor quantità di elettricità; quelle di Holtz a più di 
2 dischi hanno un’energia troppo grande per le applicazioni 
terapeutiche. 
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Bagno elettrostatico, o franclinizzazione generale. 


S 622. La persona, che deve essere elettrizzata, è posta so- 
pra uno sgabello isolante 0 (fig. 686), il cui piano è unito, per 
mezzo di una catenella, o di un gancio metallico, a uno dei poli 
della macchina elettrica, che ha l’altro polo in comunicazione col 
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= ste — Disposizione per il bagno elettrostatico, della Casa Chardin di Parigi. 
; conduttore negativo della macchina — Y, conduttore positivo — 0, sgabello isolante. 


suolo. Non è bene far tenere il conduttore, o la catenella me- 
tallica che viene dalla macchina, nelle mani del paziente. La 
persona può restar vestita; soltanto gli abiti ovattati sono da 
evitarsi. 
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Il bagno elettrostatico si chiama positivo o negativo, a se- 
couda che è il polo positivo o quello negativo della Tie ooHinO 
che comunica con lo sgabello isolante. 

Generalmente, per ragioni cliniche, è usato il polo po- 
sitivo. 

Per eccitare la macchina si tengono da prima unite le sfere 
dello scaricatore, le quali poi si allontanano a poco a poco, 
fino a portare la macchina al potenziale massimo che si vuol 
raggiungere. 

Il segno dei poli si riconosce facilmente coi metodi già in- 
dicati al $ 120. 

La persona, adagiata su d'una sedia posta sullo sgabello 
acquista il potenziale della macchina, e insieme al conduttore 
della macchina stessa e allo sgabello isolante rappresenta una 
delle armature di un condensatore, la seconda armatura del 
quale è costituita dalle pareti e dagli altri corpi conduttori della, 
sala: lo strato coibente è rappresentato dall’aria. La capacità 
($ 27) di siffatto condensatore, e quindi la carica che acquista 
la persona per un dato potenziale della macchina, oltre che dalle 
sue dimensioni, dipende anche dalla sua posizione rispetto agli 
altri conduttori; e viene a cambiare notevolmente colla sua di- 
stanza dalle pareti della sala, o coll’avvicinamento di un corpo 
conduttore in comunicazione col suolo, come sarebbe una per- 
‘sona che si accostasse allo sgabello. 

Alla fine della seduta (che ordinariamente dura da 5 a 15 mi- 
nuti, ma che può anche protrarsi per più ore) è bene scaricare 
la persona elettrizzata, mettendo un piede sullo sgabello iso- 
lante, per evitare che nello scendere a terra l’ammalato riceva 
una scintilla. 


Avvertenza. — Quando la seduta debba durare a lungo, e an- 
che per rendere uniforme il funzionamento della macchina, può 
riuscire vantaggioso l’uso di un motore (o elettrico, o ad acqua, 
o a gas, ecc.) per far ruotare il disco della macchina. Ordinaria- 
mente basta un motorino di 1/ di cavallo-vapore. È molto co- 


modo, per es., il motore Trouvé rappresentato dalla fig. 213 
del $ 190. 
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Modo di ottenere un potenziale costante — Quando si voglia 
mantener costante il potenziale della persona elettrizzata, non 
basta sempre fare in modo che la rotazione del disco della 
macchina sia uniforme e costante, perchè vi ha influenza la 
dispersione che può variare da un momento all'altro. Si può 
ottenere lo scopo congiungendo i conduttori della macchina (per 
esempio, i conduttori CC ed F della fig. 686) alle due aste di 
uno spinterometro ($ 432), formato preferibilmente da una sfe- 
retta e da una punta. Mentre la macchina funziona, si stabilisce 
fra la punta e la sfera, opportunamente avvicinate, un flusso 
continuo di elettricità. S’intende che il disco di essa dovrà esser 
mosso con rapidità sufficiente a stabilire il flusso continuo su 
detto, fra la punta e la sfera dello spinterometro. 


$ 623. Elementi da misurarsi nel bagno elettrostatico. 

a) Potenziale. — Il potenziale acquistato dalla persona, es- 
sendo quello del conduttore della macchina col quale la per- 
sona è in comunicazione, si può misurare con uno dei me- 
todi indicati al cap. III della Parte III, ma può servir bene 
anche l’elettrometro del Braun ($ 260), o quello del Thomson 
ad ago verticale ($ 258). 

Tali elettrometri devono esser graduati in Volta, quando si 
voglia conoscere il valore assoluto del potenziale; ma se occorre 
soltanto assicurarsi approssimativamente che la persona elet- 
trizzata venga portata in diverse sedute a un medesimo po- 
tenziale, si può usare l’elettroscopio di Henley che ordinaria- 
mente è unito alla macchina; perchè quando in due applicazioni 
successive la deviazione del pendolino sarà la stessa, potrà ri- 
tenersi pure eguale il valore del potenziale. 


b) Intensità della corrente. — La carica che acquista la per- 
sona elettrizzata si disperde continuamente nell’aria per mezzo 
dei capelli, dei peli delle vesti ecc.; quindi l’elettricità non è su 
di essa in equilibrio: anzi si può dire che la persona è attra- 
versata da una corrente di elettricità che, per suo mezzo, cir- 
cola fra la macchina e le pareti della sala. La rapidità della 
dispersione, e quindi l'intensità della corrente che attraversa la 
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persona, oltrechè dal potenziale della macchina, a parità delle 
altre condizioni esteriori, dipende dalla resistenza ($ 37) che 


offre la persona stessa. Tale intensità si può misurare con uno 


dei metodi indicati al Cap. II, Parte III, per es., interponendo 
fra la macchina e lo sgabello un galvanometro che abbia mol 
tissime spire di filo ben isolato, e che sia campionato in decimi 


di milliampère. 


c) Potenza della corrente. — L'azione del bagno elettro- 
statico sull'organismo dipende dalla potenza della corrente 
($S 40), cioè, dall’energia che la corrente spende nell’attraver- 
sare l'organismo medesimo in ogni minuto secondo; e s’intende 
come il bagno stesso possa anche riuscire insopportabile, quando 
la potenza, vale a dire il prodotto del potenziale V della. mac- 
china per l'intensità / della corrente sia troppo grande. 

Siccome, per quanto abbiamo detto sopra, il valore di / di- 
pende dalla resistenza elettrica del corpo, per non assogget- 
tare l’ammalato a sensazioni sgradite sarà utile talvolta deter- 
minare preventivamente la sua resistenza (coi metodi indicati 
al $ 657), onde regolarsi sul valore del potenziale da usare nel 
bagno, — rammentando che quanto più piccola sarà la resi- 
stenza del corpo, tanto maggiore sarà la rapidità della disper- 
sione, e quindi l’intensità / della corrente che l’attraversa, per 
uno stesso valore di V. Così s’intende come nelle persone af- 
fette dalla malattia del Basedow il bagno elettrostatico riesca 
quasi insopportabile, e come negli isterici occorra invece pro- 
lungarne la durata per ottenere effetti sensibili. 

La misura della potenza della corrente può dedursi dai valori 
di V e di /, determinati come sopra si è detto. 

Esprimendo V in Volta e / in Ampère, la potenza della cor- 
rente è data in Watt ($ 100). 

Esempio. — Una corrente di 0,0004 Ampère mantenuta da una differenza 
di potenziale di Y— 50000 Volta, ha una potenza di 

P =-0,0004 XX 50000 — 20 Watt. 


La potenza della corrente, che vien mandata attraverso una 
persona mediante una macchina elettrostatica, dipende dalla 
potenza della macchina stessa, cioè dal prodotto della quantità 
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di elettricità che la macchina, in quelle determinate condizioni, 
può fornire in un secondo, per la differenza di potenziale fra i 
due elettrodi della macchina. ì 

Per misurarla, si arma la macchina dei suoi condensatori, o 
s'include nel circuito una bottiglia di Lane ($ 235). Si tengono 
le sfere dello scaricatore a una distanza determinata e si misura 
il tempo necessario a ottenere un dato numero di scintille. Dalla 
distanza esplosiva fra le sferette dello scaricatore si deduce, per 
mezzo della Tav. IV, la differenza V di potenziale (*). Se C'è la 
capacità ($$ 27 e 577) dei condensatori, o della bottiglia di Lane, 
la quantità di elettricità che passa ad ogni scintilla sarà 


pio Va: 
e se n è il numero delle scintille al secondo, la quantità di 
elettricità fornita dalla macchina in ogni secondo, sarà 


des 


A _Q si dà anche il nome di portata (débit) della macchina. 
La potenza della macchina è data da P= Q. V, cioè da 
Pisoni 
Esempio. — La bottiglia di Lane unita alla macchina ha la capacità C — 0,04 
microfaraday — 4 x 1078 Faraday; le sfere dell’eccitatore hanno il diametro 


di 2 cm., e la distanza esplosiva è di 6 cm., cui corrisponde (Tav. IV) una 
differenza di potenziale V — 101000 Volta. Si sono avute 4 scintille in 12 


secondi, ossia scocca una scintilla ogni 3 secondi; per cui x — di 
Avremo per la portata della macchina. 
1 
(Alen 3% 4 x 1078 101000 
= 0,001347 Coulomb al secondo; 


e la potenza della macchina sarà: 


P_—= Q.7 =0,001347 Xx 101000 = 136,047 Watt. 





(*) Qui parliamo di diferenza di potenziale perchè le due armature del con- 
densatore sono poste rispettivamente in comunicazione coi due elettrodi della 
macchina. Se invece l'armatura esterna del condensatore vien messa a terra, 
e l'armatura interna si unisce ad un elettrodo della macchina stessa, il valore 
dato dalla Tav. IV corrispondentemente alla distanza esplosiva rappresenta 
il potenziale V dell'armatura interna; ad esso si dà il nome di potenziale 
del condensatore. Evidentemente, per ottenere il valore di 9g, esso va intro- 
dotto nella formnla: g= CV. 
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Avvertenze — 1) Le macchine elettrostatiche hanno un ren- 
dimento piccolo, ed è assai piccola l'intensità della corrente 
che possono fornire. Per es., una Holtz che abbiamo portato al 
potenziale di 80000 Volta, dava una corrente di circa 0,00012 
Ampère, cioè poco più di un decimo di milliampère. 

2) Non si devono tener vicine alla macchina pile elettriche 
in azione. L'idrogeno che si svolge dalle pile, con l’ozono pro- 
dotto sotto l’azione delle scariche dei pettini, dà facilmente 
luogo a formazione di vapor acqueo, che, depositandosi sui dischi 
e sulle colonne isolanti della macchina, ne abbassa fortemente 
la portata, aumentando la dispersione. 

3) Per diminuire quanto è possibile le dispersioni nocive, 
bisogna che lo sgabello isolante, e la sedia che vi si pone sopra, 
non abbiano spigoli acuti. 

4) Se la macchina è chiusa in una cassa di vetro, la portata 
diminuisce lentamente, per l’elettrizzazione dell’aria racchiusa 


nella cassa stessa. 
Soffio o vento elettrico, 


$ 624. Per sottoporre il malato al vento elettrico, lo sì fa 
sedere vestito sullo sgabello isolante, il cui piano di legno o 
di metallo si riunisce ordinariamente al polo negativo della 
macchina, nel modo indicato dalla fig. 687; e a livello della 
parte, sulla quale si vuol agire, si avvicina, ad una distanza che 
può variare da 5 a 40 cm. circa — a seconda dell’effetto che si 
vuol ottenere e della potenza della macchina, — un eccitatore 
armato da una o più punte e riunito all’altro polo della mac- 
china stessa. Si può anche unire l’eccitatore al suolo; e in que- 
sto caso, che è precisamente quello rappresentato dalla fig. 687, 
anche l’altro polo della macchina, che non comunica collo sga- 
bello si mette in comunicazione con la terra. 

Nella fig. 687, £ ed E" sono i poli della macchina; il polo ne- 
gativo è unito allo sgabello TI mediante l’asta ct; il polo posi- 
tivo è unito al suolo. All’ammalata viene avvicinata la punta Pdbp 
dell’eccitatore M, mentre con un bastone di vetro M’ munito 
di un anello, si tien distante dalla persona la catena c C, che 
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Fig. 687. — Disposizione per il soffio elettrico, della Casa Ducretet di Parigi. 


EEs poli della macchina — II, sgabello isolante — e /, asta conduttrice — 
Pb p, eccitatore — M', manico di vetro con anello — c C, catena metallica. 


va dall’ eccitatore al suolo. Le sferette £, E° dello scaricatore 
della macchina debbono essere allontanate dopo che questa ha 
cominciato a funzionare. 

Se occorre prolungare l’ azione del soffio elettrico, si può 
fare uso del sostegno di Ducretet (fig, 688), per mezzo del quale 
l’eccitatore può mettersi a distanza e ad altezza conveniente. 
Sull’asta IZ si possono avvitare, secondo il bisogno, i diversi 

e eccitatori a punte semplici o multiple, che accompagnano l’ap- 
parecchio. La sfera 11, munita di punta, serve quando si vo- 
glia provocare il soffio in direzione verticale, per es. sopra 
Pa la testa. 

È Per dirigere il soffio sulla laringe si fa uso di un eccitatore 
a punta, racchiuso in un piccolo imbuto di ebanite che lo isola 
dalle labbra. 

La superficie impressionata dal soffio potrà essere maggiore 
con gli eccitatori a punte multiple; ma in generale la scarica 
si effettua soltanto dalla sola punta che è più vicina alla per- 
sona. Volendo aumentare la grandezza della superficie impres- 
sionata dal soffio, si prenderà una punta molto smussata. Si 
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ottiene l'effetto migliore con una punta formata da un cono, 
il cui angolo al vertice sia di 90°. 

Adoperando eccitatori di legno o d’avorio terminati a punta, . 
l'efflusso dell’elettricità è più lento, e gli effetti ne sono meno 
energici di quelli ottenuti con punte metalliche. 










































































Fig. 688. — Sostegno per eccitatori del sotfio elettrico, della Casa Ducretet di Parigi. 


I, asta di Nelo alla quale possono avvitarsi vari eccitatori a punte — 
8,9, 10, eccitatori a punte — Il, sfera con punta. 


Il crepitio che si sente nella scarica è più rumoroso quando 
la punta è positiva, di quando è negativa; e da una punta 
positiva il vento elettrico è più intenso che da una negativa. 

La densità del flusso elettrico è, con questo procedimento, 
molto maggiore nei punti del corpo ai quali si avvicina l’eccita- 
tore, che nelle altre regioni lontane; ma è sempre molto piccola 
e non raggiunge mai valori sufficienti ad eccitare i nervi cuta- 
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nei; al più, quando la rotazione dei dischi della macchina è 
molto rapida, alla sensazione di un soffio d’aria che parta dalla 
punta, si aggiunge quella che si proverebbe se una tela di ra- 
gno si spostasse sulla parte colpita dal soffio. 


Osservazione. — Non è necessario far sedere l’ammalato su 
uno sgabello isolante; lo si può anche mettere in comunica- 
zione col suolo. Allora si congiungerà alla terra uno dei poli 
della macchina; e l’eccitatore, tenuto con un manico isolante, 
verrà riunito all’altro polo della macchina stessa ed avvicinato 
all’ammalato. L’eccitatore così comunicante con la macchina, 
ed isolato dal suolo, si chiama talvolta elettrodo armato; men- 
tre l’elettrodo in comunicazione col suolo si chiama elettrodo 
deviato. 

Perchè la comunicazione col suolo sia buona, bisogna che il 
pavimento non sia ricoperto di tappeti; in alcuni gabinetti di 
elettroterapia, sul pavimento sono collocate diverse striscie di 
metallo comunicanti con la conduttura dell’acqua o del gas. 


Avvertenze. — Devesi aver cura di non avvicinare troppo la 
punta dell’eccitatore all’ammalato, per evitare che scocchino 
delle scintille, che potrebbero riuscire sgradite e nocive. 

E superfluo notare che se l’ammalato è su uno sgabello iso- 
lato, la punta che gli si avvicina diviene positiva quando lo 
sgabello comunica col polo negativo della macchina; mentre 
se l’ammalato è in comunicazione col suolo, la punta si elet- 
trizza come il polo della macchina col quale comunica. 

Per riconoscere il segno dell’elettricità che sfugge dalla punta, 
basta osservarla nell’oscurità: dalla punta positiva parte un 
fiocco luminoso bluastro; sulla punta negativa si accende una 
stelletta brillante e molto piccola. 

Si rammenti che colle macchine ad induzione (Holtz, Voss, 
Whimshurst ecc.) il segno elettrico dei conduttori non è sempre 
lo stesso tutte le volte che si carica la macchina, e che può an- 
che invertirsi durante il funzionamento. 


$ 625. Elementi da misurarsi nel soffio o vento elettrico. — Si 
possono fare le stesse misure indicate pel bagno elettrostatico 
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E sopratutto sarà utile fare la misura della quantità di elettricità 
che l’ammalato riceve ogni secondo, determinando la portata 
(pag. 931) della macchina; e la misura della potenza della sca- 
rica silenziosa (corrente) cui l’ammalato è sottoposto. I metodi 
sono gli stessi di quelli indicati di sopra ($ 628). 

Nella determinazione della quantità di elettricità che passa 
dalla punta dell’eccitatore all’ammalato in un dato tempo, si 





Fig. 689. — Disposizione per la misura della quantità di elettricità 
somministrata all’ammalato durante il soffio elettrico. 


adotterà la disposizione rappresentata dalla fig. 689. La per- 
sona, situata sullo sgabello isolante, comunica con un polo della 
macchina; l’eccitatore si unisce coll’armatura esterna di una 
bottiglia di Lane, la cui armatura interna è in comunicazione 
con l’altro polo della macchina; e cen un manico isolante si 
avvicina l’eccitatore alla regione del corpo su cui si vuol di- 
rigere il soffio. La bottiglia deve essere affatto isolata dal suolo, 
cioè, posta per es. su di una lastra di ebanite o su di un iso- 
latore Mascart ($ 481a). 

Si regola la distanza fra le due palline A e B della bottiglia, 
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in modo che fra esse scocchino delle piccole scintille; allora, 
se queste sono abbastanza corte, dalla punta dell’eccitatore si 
ha una scarica continua di elettricità che costituisce il soffio 
elettrico. 

Per conoscere la quantità Q di elettricità che sfugge dalla 
punta in un tempo i, basta conoscere la capacità C della bot- 
glia, la differenza di potenziale V fra le due palline A e B 


(vedi Tav. IV), e il numero n delle scintille ottenuto per ogni 
secondo. Sarà infatti 


One VE: 


In questa maniera si può anche regolare la scarica in modo 
da mantenere costante l’efflusso di elettricità: basta infatti far 
ruotare il disco della macchina in guisa che in ogni secondo 


scocchi sempre lo stesso numero di scintille fra le palline 
A e B. 


Esempio. — La bottiglia di Lane usata abbia la capacità di 0,02 microfa- 


raday =2 X OR Faraday; le palline A, 8 abbiano il diametro di 1 cm., 
e alla distanza a cui son poste (cm. 0,40), nel momento in cui scocca la scin- 
tilla, corrisponda la differenza di potenziale V = 14400 Volta (Tav. IV). Si 


siano contate 30 scintille in 10 secondi: cioè, scocchino n —=8 scintille al 
secondo. 


La quantità di elettricità che sfugge dalla punta ad ogni secondo è: 


q=8X2X 1075 x 14400 
— 0,000864 Coulomb; 


e in # secondi sfuggirà 


Q = 0,000864 £ —Coulomb. 


Nella determinazione della potenza è utile misurare separa- 
tamente V ed I, e ottenere così dal calcolo il valore della po- 
tenza medesima P—= V. I, anzichè misusare questa direttamente 
co] metodo assai poco sensibile del termometro di Riess ($ 514); 
poichè per una stessa potenza gli effetti possono esser diversi 
a seconda dei valori di V e di I che la determinano. 

Il potenziale V potrà anche qui ottenersi con un elettro- 
metro campionato, e l’intensità della corrente con un galvano- 
metro interposto fra la macchina e l’eccitatore. I milliampero- 
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metri ad uso medico non si prestano per queste misure, perchè 
il loro circuito non è sufficientemente isolato per potenziali 
così alti come quelli che si hanno colle macchine elettrostatiche. 


Scarica di fiocchi elettrici. 


$ 626. Si procede come pel soffio elettrico; ma la punta del- 


l'eccitatore si porta più vicina alla parte della persona che si 
vuol assoggettare a questo trattamento, in modo che tutto il 


fiocco luminoso che parte dalla punta stessa arrivi sul corpo 


con rumore crepitante. 

Non si deve peraltro avvicinare tanto l’eccitatore da provo- 
care la scarica a scintilla. Ordinariamente la punta è portata fino 
a 203 cm. dalla parte che si vuol colpire col fiocco elettrico; 
ma devesi notare che la distanza minima cui si può avvicinare, 
senza che scocchi la scintilla, dipende dal modo di funziona- 
mento della macchina e dalla forma della parte che si sottopone 
all’elettrizzazione. 

Il fiocco elettrico si ottiene anche con un’asta, o una sfera, di 
legno o di avorio, o con un bastone metallico a punta smus- 
sata. La sensazione che produce è quella di moltissime punture, 
poco dolorose. Il colore del fiocco è violetto sull’eccitatore, ros- 
sastro in vicinanza della pelle. 

Gli effetti sono paragonabili a quelli del pennello faradico 
($ 695 a), ma variano molto a seconda della distanza dell’ecci- 
tatore; per distanze grandi l’effetto è sedativo come quello del 
vento elettrico, dal quale poco differisce; per distanze piccole 
si manifesta azione rubefacente, che va crescendo coll’avvici- 
namento dell’eccitatore. 


Misure. — Le stesse, e con gli stessi metodi, che pel bagno 
elettrostatico e per il vento elettrico. 


Scarica di scintille e commozione. 


$ 627. Avvicinando molto l’eccitatore alla persona — che può 
essere isolata sullo sgabello, o anche in comunicazione col suolo, 
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come nei processi precedenti di elettrizzazione — alla scarica 
di fiocchi elettrici succede quella di scintille. Se si vogliono 
effetti blandi, si adopri l’eccitatore a punta unica, o a punte 
multiple; per effetti più intensi si ricorra all’eccitatore a sfera 
(n. 7 della fig. 688, pag. 934). 

La successione delle scintille sarà più o meno rapida, a se- 
conda della loro lunghezza e della rapidità con cui ruota il 
disco della macchina. 

Le scintille che partono dalle punte sono lunghe e sottili; 
quelle delle sfere sono corte e più grosse. 

Per ottenerle assai lunghe anche in quest’ultimo caso, bi- 
sogna che le sferette terminali dello scaricatore della macchina 
siano molto distanti, perchè è evidente che la lunghezza delle 
scintille che vanno dalla sfera dell’eccitatore alla 
persona, difficilmente potrà superare la distanza 
esplosiva dello scaricatore. 

La quantità di elettricità che interviene nella 
scarica sì può anche aumentare unendo ai con- 
duttori della macchina un condensatore, come ad 
es. le piccole bottiglie di cui sono provviste le 
macchine Voss, Whimshurst ecc. 

Si può inoltre far variare l'energia della scarica, 
e quindi i suoi effetti, cambiando sia la distanza fra 
l’eccitatore e la persona, sia la capacità dell’ecci- 
tatore. 

Si può da ultimo attenuare l’azione delle scin- 
tille, scaricando parzialmente l’ammalato con una 
punta, o con la catena dell’eccitatore, avvicinata 
allo sgabello. 

Se le scintille sì succedono con troppa rapidità 





posson provocare la contrazione tetanica. Fig. 690. 
Eccitatore 
Boudet, 
, 4 della Casa 
Modi per regolare ie scintille. Chardin, 
di Parigi, 
I. Eccitatore Boudet. — Per ottenere scintille 


che abbian sempre la medesima lunghezza, si può far uso del- 


Y 


l’eccitatore Boudet. Esso è costituito da un pezzo A (fig. 690) 
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di carbone di storta, coperto con pelle di camoscio, bagnata e co- 
municante con una sfera metallica G, portata da un tubo di ve- 
tro B. Entro questo tubo scorre una seconda sfera metallica #, 
unita all’asta graduata £/, che si mette in comunicazione col 
suolo. La lunghezza delle scintille sì fa variare mutando la di- 
stanza fra le sfere G, F entro il tubo di vetro. 

Il carbone coperto dalla pelle di camoscio si applica sulla 
parte che si vuol eccitare. Si evitano così molti inconvenienti 
delle scintille libere; si sopprime la sensazione dolorosa, e si 
può meglio localizzare la contrazione che produce la scarica. 

Questo eccitatore può servire anche per la scarica di fiocchi 
($ 626); basta, per questo, sostituire alla sfera Y un’oliva me- 
tallica a punta smussata. 


Avvertenza. — Iltubo di vetro deve essere tenuto ben asciutto 
internamente ed esternamente; altrimenti, per una distanza di 
qualche millimetro fra le sfere G, F, la scarica passa lungo il 
vetro, anzichè tra le sfere medesime. 


II. Scintille laterali. — Si può regolare la lunghezza delle 
scintille anche ponendo a una distanza conveniente dal piano 
conduttore dello sgabello isolante, su cui è situato l’ammalato, 
una punta metallica in comunicazione col suolo, od anche la 
catenella metallica che deriva a terra l’eccitatore. 

Si supponga, per es., che la lunghezza massima delle scintille 
che si vogliono far scattare sull’ammalato sia di 4 cm. Se l’ec- 
citatore non è atto a mantenere costante questa distanza (il che 
succede facilmente, per es., con un eccitatore comune, allorchè 
lo si deve spostare per affacciarlo a regioni diverse del corpo), 
potrebbe darsi che per una accresciuta attività della macchina 
le scintille scoccassero anche per distanze di 6 o 7 cm., produ- 
cendo commozioni più forti del bisogno. Ma se una punta co- 
municante col suolo è posta a 4 cm. dallo sgabello, o se si rende 
uguale a 4 cm. la distanza fra questo e la parte di catenella 
che vi passa vicina, è evidente che, quando per una rotazione 
troppo rapida dei dischi, la macchina diventi troppo attiva, le 
scintille scoccheranno fra lo sgabello e la punta, o fra esso e 
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la catena, anzichè fra il corpo dell’ammalato e l’eccitatore, se 
questi distano fra loro più di 4 cm. 

Se si adoperano macchine del tipo Voss, Whimshurst ecc., si 
può anche adottare la disposizione indicata al $ 622, pag. 929, 
per avere un potenziale costante: avvicinare, cioè, una punta, 
collegata ad uno dei poli, alla sfera unita all’altro polo 


UIL. Bottiglia di Lane. —- Ma il miglior modo di ottenere una 
successione di scariche costanti è quello di interporre una botti- 
glia di Lane ($ 235) sul tragitto dell’eccitatore, fra esso e la 
macchina, fig. 691; (cfr. anche fig. 689 di pag. 936). Ad ogni 
scarica passa sempre, allora, una quantità costante di elettri- 
cità, che può facilmente misurarsi. 





Fig. 691. 


IV. Condensatore di Mund. - È anche usato allo stesso scopo 
il condensatore del dott. Mund, formato da 3 coppie di fogli di 
stagnola incollati sulle facce opposte di una lastra di ebanite. La 
capacità dei 3 condensatori così formati stanno fra loro come 
1: 2: 4. Il condensatore più piccolo è usato per le nevralgie 
ribelli, gli altri per le eccitazioni dei nervi e dei muscoli. 

In questo apparecchio la distanza esplosiva può regolarsi, fra 
1 e 20 mm,, girando una vite, la cui testa è divisa in 100 parti 
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ed il cui passo è di un millimetro; così può apprezzarsi la detta 


; II ORE 
distanza a meno di 100 di millimetro. 


Commozione. — Quando la scintilla è ottenuta da una grossa - 
bottiglia, o da una batteria di condensatori, si ha la commozione, 
che corsiste in una forte scossa muscolare, spesso accompagnata 
da sensazione di dolore alle articolazioni, e seguita talvolta, se 
è troppo intensa, da paralisi dei muscoli eccitati. 

Si adopera la commozione moderata — rinforzando la scarica 
di scintille con un piccolo condensatore, — nei casi di anestesia 
ribelle. Ma anchela scintilla fornita da una buona macchina e data 
per mezzo di un eccitatore sferico, basta per provocare la contra- 
zione muscolare e per produrre una viva revulsione nella pelle. 

Le azioni vasomotrici sono più grandi con le scintille po-_ 
sitive che con quelle negative. E anche i fenomeni motori dif- 
feriscono assai col segno della scintilla: la scintilla negativa, 
secondo esperienze del dott. Bordier, sembra provocare un leg- 
gero tetano del muscolo, ciò che non si ha con quella positiva; 
sl avrebbe quindi un’analogia con la differente azione dell’anodo 
e del catodo ($ 663) nelle correnti continue. Inoltre, secondo 
lo stesso dott. Bordier, la grandezza della contrazione musco- 
lare sarebbe direttamente proporzionale al quadrato della lun- 
ghezza della scintilla, e, per una stessa scintilla, proporzionale 
al diametro della sfera di cui è provvisto l’eccitatore. E te- 
nendo conto della densità elettrostatica ($ 20) si trova pure che 
la contrazione muscolare è più energica con un eccitatore im- 
mediato (specialmente se terminato in punta o con una piccola 
sfera), che con l’eccitazione mediata [ottenuta cioè, per mezzo 
dell’eccitatore Boudet (fig. 690), o di una bottiglia (fig. 691)]. 


Se si adopera una bottiglia di Lane (fig. 691), o il conden- 
satore del dott. Mund, si può facilmente dosare l’energia della 
scarica, e ottenere che essa resti costante, o che vari in un 
rapporto conosciuto in applicazioni diverse. 

Basta infatti rammentare che l’energia della scarica è data 


a CV? ($ 33), essendo C lu capacità e V il potenziale della 


2 
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bottiglia. (*) Poichè la capacità Cresta costante, l'energia va- 
rierà come il quadrato del potenziale, che si dedurrà, per mezzo 
4 della Tav. IV, dalla distanza esplosiva. 


Esempio. — In una data applicazione si sia usata la distanza esplosiva di 
0,6 cm. con sferette di 2 cm. di diametro. Dalla Tav. IV risulta che vi cor- 


risponde la differenza di potenziale di 19800 Volta, e quindi un'energia pro- 
porzionale a 19800?. 


Se in un’altra applicazione si vuole un’energia doppia o tripla o nba, bi- 
sognerà scegliere per ‘la distanza esplosiva un valore tale, che la differenza 
{ di potenziale sia uguale a quella precedente moltiplicata per V 2 , 0 per 
V3 o per V n rispettivamente. Cioè, per un’energia doppia occorre un po- 
tenziale: 
19800 X J/2 = 19800 X 1.41 = 27918, 
per un’energia tripla occorre il potenziale: 


19800 X J/3 = 19800 X 1.73 = 34254, 


e così via; e le distanze esplosive saranno perciò (vedi Tav. IV): 
cm. 0,92 circa per un'energia doppia, 
» 1,21 » per un'energia tripla, ecc. 


URB + 


Avvertenza. — Talvolta si adopra la scarica di un conden- 
satore, nel quale il coibente è formato da una lamina sottile 
(p. es. mica), come nel condensatore di Gaiffe ($ 230); devesi 
allora caricare il condensatore con una pila, perchè caricandolo 
con una macchina si correrebbe rischio di forare il coibente. 


S 628. Elementi da misurarsi nelle scariche di scintille. 

La quantità di elettricità che passa ad ogni scintilla, si misura, 
come si è detto a pag. 941, adoperando una bottiglia di Lane, 
di cui si conosca la capacità. 

La potenza della scarica, dalla quale essenzialmente dipendono 
gli effetti della scintilla, si potrà misurare dal prodotto V./ della 
differenza V di potenziale per l’intensità / della corrente, se 
sarà possibile misurare / nel modo indicato a pagg. 929-30. Il 
valore di V si dedurrà dalla Tav. IV, quando si conosca la di- 
stanza esplosiva, ossia la lunghezza della scintilla adoperata. 
Questo metodo è specialmente indicato, quando si adopri l’ecci- 
tatore Boudet (pag. 939). 


prer CE 


' 


(*) Vedi la nota di pag. 931. 
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Se non è possibile misurare /, per avere la potenza della sca- 
rica se ne misurerà l’energia W col metodo del termometro di 
Riess ($ 514); la potenza P si avrà, espressa in Watt, dividendo 
il valore di I misurato in Joule, per il numero di secondi f, che 
ha durato il passaggio della scarica nel termometro. 

Se la scarica è fornita da un condensatore di capacità nota €, 


fra le cui armature si ha una differenza di potenziale V, l’ener- 
gia della scarica è data ($ 33) da 
l 3 
W=5 (CE: 

Se non si conosce la capacità del condensatore, ma si è in 
caso di determinare (Cap. I, Parte III) la quantità g di elet- 
tricità che passa ad ogni scarica, allora la medesima energia si 
avrà dalla formula ($ 33) 


set 7 
W=39 V, 


essendo anche qui V la differenza di potenziale fra le armature 


del condensatore. 

Esempio. — Colla bottiglia di Lane si è trovato che la quantità di elet- 
tricità corrispondente ad ogni scarica è di 0,0007 Coulomb. 

In un’applicazione si sono avute con quella bottiglia tra sfere di l cm. di 
diametro, 3 scintille al secondo, della lunghezza di cm. 0,3, cui corrisponde 
(Tav. IV) la differenza di potenziale VY = 11400 Volta. 

L’energia di ogni scarica sarà: 


W=3 X 0,0007 X 11400 = 3,99 Joule, 


e la potenza (cioè l’energia al secondo) sarà: 
PX ,99= 691,7. 


Doccia elettrica, 


S 629. Si chiama con questo nome il soffio elettrico pro- 
dotto sopra la testa, per mezzo di una campana metallica ad 
orli taglienti (metodo Benedikt), o di un disco munito di punte 
(eccitatore Chardin) [fig. 692]. 

Una forma molto comoda di sospensione pel disco a punte, 
è quella rappresentata dalla fig. 693. 
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L’ammalato è seduto sullo sgabello isolante e posto in comuni- 
cazione col polo negativo della macchina. Il polo positivo è unito 
o al suolo, o al disco eccitatore, per mezzo d’una catenella metallica. 
< Devesi avvertire però anche qui che la scarica si localizza 
sempre nella punta più vicina alla persona, e che quindi l’uso 




















Z 
- di punte multiple è per lo più illusorio. 
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Fig. 693. — Sospensione pel disco a punte, 
della Casa Chardin di Parigi. 
Avvertenza. — Bisogna evitare di 
x avvicinar troppo le punte alla testa, 
x DPR perchè non abbiano a scattare scintille, 
a M==3 _|-». che potrebbero riuscire molto sgradite 


e anche, come p. es. nell’epilessia, no- 
cive alla cura. 


GALA, 


YZ” A4É 





Misure. — Le misure che occorre fare 
ig. 692, — Disposizi * si 
Pla docs ani sono le stesse di quelle indicate pel 
in di Parigi. i i ‘nai 
della Casa Chardin di Parigi. soffio elettrico, e possono eseguirsi con 


gli stessi metodi. 


Frizione elettrica, 


$S 630. Si ottiene la frizione elettrica col far passare una o 
più volte su una parte del corpo l’eccitatore (sia di metallo o 
di legno), tenendolo appoggiato sul vestito. 


60 
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Si produce così una scarica di cortissime scintille, che non si 
avrebbero facendo passeggiare l’eccitatore direttamente sulla 
pelle nuda, e che riescono assai sgradite, determinando una sen- — 
sazione di bruciore tanto più viva quanto più il moto dell’eccita- 
tore è lento, — specialmente se l’eccitatore stesso è di metallo. 

La lunghezza delle scintille è determinata naturalmente dallo 
‘spessore del vestito interposto. 


Misure. — Le stesse, e con gli stessi metodi, di quelle sopra. 
indicate pel soffio elettrico. 


Corrente francliniana, 


$ 631. Si chiama corrente francliniana il flusso di elettricità 
che attraversa un conduttore ben isolato, che riunisca i due 
poli di una macchina elettrostatica. 

Volendo sottoporre una persona a siffatta corrente, la ta. 
vola dello sgabello si collega con uno dei poli della mac- 
china (polo indifferente); l’altro polo (differente) si applica 
sulla persona che è sullo sgabello, avendo cura di fare il con- 
tatto nel modo migliore; e badando che i conduttori, che uni- 
scono la persona e lo sgabello alla macchina, siano ben isolati 


dal suolo. 


Misure. — L'intensità della corrente prodotta in questa guisa, 
si può misurare intercalando nel circuito un galvanometro a 
spire ben isolate e numerose. 

La forza elettromotrice E si può determinare mediante un 
elettrometro, congiunto ai due elettrodi. Un voltmetro ordi- 
nario non servirebbe. 

Da queste due misure poi si potrà dedurre anche la potenza 
P della corrente francliniana, mediante la relazione 


P= E. I 
e l'energia W mediante l’altra relazione 
if E Ep 


dove { è il numero di secondi per cui si è fatta passare la corrente, 





CORRENTI DI MORTON 947 


Correnii statiche indotte, o correnti di Morton. 


$ 642. Queste correnti, dovute alla scarica oscillante dei 
condensatori (bottiglie di Leyda) uniti alle macchine elettro- 
statiche, sono analoghe, per i loro effetti, alle correnti ad alta 
frequenza, di cui sarà trattato in seguito ($$ 706 e seg). Esse 





Fig. 694. — Disposizione per le correnti di Morton. 
c, conduttore in comunicazione col suolo — c', eccitatore — b, b', condensatori. 


furono adoperate la prima volta nel 1881 dal Morton, il quale le 
ottenne disponendo le bottiglie di Leyda di una macchina elet- 
trostatica nel modo indicato dalla fig. 694, dove è rappresentato 
l'apparecchio pronto per l'applicazione monopolare. 

Le armature interne b, b' delle bottiglie sono riunite, come 
di consueto, ai conduttori della macchina, ma, delle due ar- 
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mature esterne, una è messa in comunicazione col suolo per 


mezzo della catenella c, e l’altra è congiunta ad un eccitatore 
metallico c'. 

L’ammalato è vicino alla macchina ed in buona comunicazione 
col suolo, e le sfere e, e' dello scaricatore sono ravvicinate in 
modo che fra esse scocchi una serie continua di scintille. Ap- 
plicando sul corpo dell'ammalato l’eccitatore c', (fig. 695), ad 
ogni scintilla che scatta fra le due sferetta dello scaricatore, il . 
circuito, di cui l’ammalato fa parte, è percorso da una scarica 
oscillante ($ 89), la cui frequenza può raggiungere un valore 


altissimo. 
Si potrebbe usare anche il metodo bipolare, riunendo l’arma- 


tura c ad un altro eccitatore da applicarsi su un altro punto 


dell’ammalato. 





Fig. 695. — Disposizione per l’applicazione delle correnti di Morton. 
n 


R, reostato di Cleaves — b, b', condensatori della macchina = c', eccitatore — 
M, ammalato. 
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La frequenza e la tensione di tali correnti statiche indotte 
sono grandissime, ma la quantità di elettricità trasportata ad 
ogni scarica è molto piccola. 

Avvicinando più o meno le sferette dello scaricatore, si pos- 
sono far variare la frequenza e la tensione. Ma per graduarne 
l’intensità occorre far uso di un reostato ; e sarà preferibile quello 
immaginato dal dott. Cleaves, e costituito da una provetta di 
vetro piena d’acqua, in fondo alla quale è impiantato un cilindro 
di carbone che è messo in comunicazione col suolo. Un'altra 
bacchetta di carbone — per es. una di quelle che servono per 
le lampade ad arco, — terminata da una spugna, può essere al- 
zata e abbassata mediante una ruota a denti, che ingrana in 
un pezzo metallico cui la bacchetta è fissata. A questa bac- 
chetta è unito un serrafili doppio, cui fanno capo due fili 
metallici, l'uno proveniente dall’armatura esterna di una delle 
bottiglie di Leyda e l’altro dall’eccitatore. Nello stésso tempo 
l'armatura esterna della seconda bottiglia è posta in comuni- 
cazione col suolo. Come si vede, questo reostato è costruito sul 
principio dei reostati in derivazione. L’intensità delle correnti 
che percorrono l'ammalato si aumenterà alzando la bacchetta 
mobile. Si può così graduare la corrente oscillante, in modo che 
da un formicolio appena percettibile, si passi a forti contrazioni 
tetaniche. 

Con queste correnti, regolando la distanza tra le sferette 
e, e' in modo che passino meno di 30 scintille al secondo, 
e adoperando bottiglie un po’ grandi, si hanno delle intense 
contrazioni muscolari, senza provocare forti sensazioni do- 
lorose. 

Le medesime correnti si prestano molto bene per la cura delle 
dilatazioni di stomaco, permettendo di eccitare fortemente le 
fibre muscolari di quest’organo, senza bisogno d’introdurvi 
una sonda. A tal uopo l’eccitatore c' si fa terminare da una 
piccola sfera, che si applica sull’epigastrico, sul quale si preme 
fortemente; e le sfere dell’eccitatore si allontanano in modo 
che passino fra esse circa 10 a 15 scintille al secondo. La se- 
duta deve durare circa 10 minuti, ed ogni 2 minuti si deve 
cambiare di posto l’eccitatore. © 
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Misure. — Si può misurare l’intensità efficace di queste cor- 
renti, interponendo nel circuito — fra l’eccitatore e la rispettiva 
bottiglia di Leyda — un galvanometro universale di Gaiffe. 
($ 382) per correnti ad alta frequenza. «Sd 


JI. Galvanizzazione. 


$ 643. La corrente elettrica continua (corrente galvanica) | * 
provoca sull'uomo allo stato fisiologico un certo numero di 
reazioni, di cui il medico dovrà occuparsi per studiare gli ef. 
fetti che la corrente stessa produce nello stato patologico. 

Tratteremo dapprima dei metodi che per essa bisogna seguire 
nelle ricerche sull’eccitabilità delle varie parti dell’organismo, 
e che potranno servire anche a scopo diagnostico; di poi indi- 
cheremo la tecnica dei diversi modi di galvanizzazione, che 
sogliono essere usati nell’elettroterapia. 


A. Elettrodiagnosi. 


Ricerca delle azioni della corrente continua 
sull'organismo, 


S 644. Eccitabilità dei nervi motori. — Per riconoscere come i 
nervi motori rispondano nello stato fisiologico, o in quello pa- 
tologico, all’eccitazione galvanica, si usa il metodo dell’ eccrta- 
zione monopolare ($ 610). 

L’elettrodo attivo (differente) si applica sulla pelle nella re- 
gione ove il nervo da eccitare è più vicino alla superficie 
(figg. 696 697-698-699-700); esso deve avere piccola dimensione 
e forma diversa a seconda dei casi. L’altro elettrodo, che è înat- 
{ivo (indifferente), e che serve unicamente a chiudere il circuito 
delle corrente attraverso la persona, deve essere di grande su- 
perficie (da 30 a 100 cm°), e si applica ordinariamente o sulla 
nuca, o sullo sterno, o sulla regione lombare, a seconda della 
situazione dei punti motori che si vogliono eccitare. La località 
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Fig. 696. — a) Circonvoluzioni Rolandiche (prerolandica e postrolandica). —b) Circon- 
voluzione frontale e insula (insuladi Retl). 

1. Tronco del nervo faciale (VII paio). — 2. Ramo superiore del faciale. — 3. Ramo 
medio del faciale. — 4. Ramo inferiore del faciale. — 5. Muscolo frontale. — 6. Muscolo 
sopraciliare. — 7. Muscolo orbicolare delle palpebre. — 8. Muscoli del naso. — 9. Muscoli 
zigomatici. — 14. Muscolo orbicolare delle labbra. — 15. Muscolo mentoniero, m. quadrato 
del mento e m. triangolare delle labbra, (andando dall’indentro all'infuori). — 18. Muscolo 
massetere. — 19. Muscolo temporale. — 20. Nervo grande ipoglosso (XII paio). — 21. Nervo 
spinale (XI paio). — 22. Nervo frenico (diaframmatico). — 23. Nervo del muscolo grande 
dentato. — 24. Nervo ascellare. — 25, Plesso brachiale. — 26. Muscolo sterno-cleido-ma- 
stoideo. — 27. Muscoli sotto-ioidei. — 23." Muscolo omoplata-ioideo. — 29. Punto sopra-cla- 
vicolare di Erb. — 30. Muscolo splenio del capo. — 31. Muscoli sopra-ioidei. — 32. Nervo 
auricolare posteriore. — 33. Muscolo angolare dell’omoplata. — 84. Muscolo trapezio. — 35. 
Nervi dei muscoli pettorali (grande e piccolo). 
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preferibile è sempre la regione dorsale al di sotto della nuca, 
ove la superficie di contatto con la pelle può essere molto estesa. 











5. Muscolo deltoide (metà anteriore'. — 6. Muscolo bicipite — 7. Muscolo brachiale ante- 
riore. — 8. Muscolo pronatore rotondo. — 9. Muscolo cubitale anteriore. — 10. Muscolo 
flessore comune profondo delle dita. — 11-13. Muscolo flessore comune superficiale delle 
dita. — 12. Fasci flessori dell’indice e dell’ anulare. — 14. Muscolo grande palmare. — 
15. Muscolo flessore proprio del pollice. — 16. Muscolo corto abduttore del pollice. — 
17. Muscolo opponente. — 18, Muscolo corto flessore del pollice. — 19. Muscolo adduttore 
del pollice. — 20. Muscoli lombricali. — 21. Muscolo piccolo palmare. — 22. Muscolo ad- 
duttore del V dito. — 23. Muscolo corto flessore del V dito. — 24. Muscolo apponente 
del V dito. — 25. Nervo cubitale. — 26. Muscolo tricipite (capo lungo). — 27. Vasto interno. 


: 
Fig. 697. — 1. Nervo muscolo-cutaneo. — 2-3. Nervo mediano. — 4. Nervo cubitale. — 
(del tricipite). — 28. Muscolo lungo supinatore. 





ta 
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L’elettrodo indifferente può avere una forma semicilindrica, 
o quella dell’elettrodo fisso rappresentato nella fig. 479, pag. 619. 
In alcuni casi può anche essere un recipiente pieno d’acqua nel 
quale il paziente immerge o una mano o un piede: nell’acqua 
si fa allora pescare uno dei reofori della pila. 





Fig. 693. — 1. Muscolo deltoide (metà posteriore;.. — 2. Muscolo brachiale anteriore. 
— 3. Nervo radiale. — 4. Muscolo tricipite, (lunga porzione). — 5. Vasto esterno. — 6. Mu- 
scolo lungo supinatore. — 7. Muscolo cubitale posteriore. — $S. Muscolo estensore comune 
delle dita. — 9. Muscolo estensore dell’indice, — 10. Muscolo estensore proprio del V dito. 
— 11. Muscolo abduttore del pollice. — 12, Muscolo lungo estensore proprio del pollice. 
— 13. Muscolo corto estensore proprio del pollice. — 14, 1° e 2° interossei dorsali (muscoli). 
— 15. 3° e 4° interossei dorsali (muscoli). — 16. Muscolo corto supinatore. — 17. Muscolo 
abduttore del V dito. — 18. Muscoli radiali esterni. 
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Ambedue gli elettrodi, se sono metallici, debbono essere co- 
perti di spugna e fasciati con tela o con carta da filtro; deb- 
bono avere gli orli coperti con sostanze isolanti, pet es. gomma 
o ebanite; e la spugna o la carta, che coprono la superficie me- 
tallica, debbono essere bagnate di acqua calda. L’acqua salata 
diminuirebbe ancor più la resistenza della pelle; ma è qualche 
volta controindicata per gli effetti cui dan luogo gli elementi 
che vengono messi in libertà dal passaggio della corrente. 





Fig. 699. — 1. Nervo crurale (femorale). — 2. Nervo otturatore. — 3. Muscolo ten- 
sore della fascia lata. — 4. Muscolo quadricipite. — 5. Muscolo retto anteriore. — 6. Mu- 
scolo crurale (femorale). — 7. Muscolo vasto esterno. — 8. Muscolo vasto interno. — 
9. Muscolo pettineo. — 10. Muscolo grande adduttore. — 11. Muscolo primo adduttore. — 


12. Muscolo sariorio. 
Fig. 700. — 1. Muscolo tibiale anteriore. — 2. Muscolo estensore delle dita. — 3. Mu- 


scolo estensore proprio del 1° dito. — 4. Muscolo peroneo laterale lungo. — 5. Muscolo 
peroneo laterale corto. — 6. Muscolo gemello esterno. — 7. Muscolo soleo. — 8. Muscolo 
flessore lungo del 1° dito. — 9. Muscolo pedidio, — 10. Muscoli interossei dorsali. — 
11. Muscolo abduttore del V dito. — 12. Nervo sciatico popliteo esterno. 





- 
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Lo studio dell’ eccitabilità si eseguirà, nel modo seguente: 
si farà crescere con lentezza — nella maniera che indicheremo 
fra poco — l’intensità della corrente, per determinare qual'è il 
valore di essa, pel quale si hanno le scosse o le contrazioni alla 
chiusura e all’apertura del circuito; e si noterà l’ordine in cui si 
succedono le reazioni, facendo agire da polo attivo successiva- 
mente, e con diverse intensità di corrente, il catodo e l’anodo (*). 

Per la misura poi dell'intensità, quando si voglia ottenere re- 
sultati di molta precisione, occorrerà un galvanometro discreta- 
mente sensibile e ben campionato ($$ 327 e seg.), e che sia ape- 
riodico ($ 321) per fare sollecitamente le letture; per es., sil 
potranno usare i galvanometri del tipo Thomson ($ 354), D’Ar- 
sonval ($ 352), Deprez-D’ Arsonval ($ 858), che dovranno essere 
sempre resi aperiodici, e la cui sensibilità dovrà essere opportu- 
namente ridotta per mezzo di shunt ($ 315) appropriati. 

Si potrà usare un milliamperometro nelle ricerche che non ri- 
chiedono grande precisione, o quando si voglia riconoscere sol- 
tanto se varia l’eccitabilità da un giorno all’altro. 


(*) Devesi osservare che le reazioni ottenute coi metodi di cui si parla quì, 
sono spesso diverse da quelle che i fisiologi ottengono sopra nervi o muscoli 
separati, tagliati fuori dall'organismo. Poichè, quando i nervi trovansi a posto 
ed intatti, sono sempre circondati da tessuti che son buoni conduttori; e quando 
un elettrodo è posto sulla pelle, la corrente raggiunge il nervo e ne esce 
poi, producendo dalla parte opposta a quella d'entrata un elettrodo virtuale 
di segno contrario a quello direttamente applicato sulla pelle, come mostra 
la fig. 9. Cioé: l'applicazione dell’anodo A sulla pelle produce un effetto ana- 
logo a quello che si otterrebbe applicando un anodo 4a sulla faccia supe- 
riore del nervo N N, e un catodo cc sulla faccia inferiore. 


À 
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Fig. è. 
M M, muscolo — NN, nervo — A, anodo reale — aa, anodo virtuale — cc, catodo virtuale. 
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Avvertenze. — 1). Gli elettrodi si debbono applicare quando "È 
il collettore della pila è allo zero (cioè, quando la pila non è 
ancora inserita), e il circuito si deve chiudere soltanto qualche | 
tempo dopo che sono stati applicati gli elettrodi, perchè la pelle 
abbia potuto inumidirsi bene. Di poi si farà aumentare lenta- 
mente l’intensità della corrente fino al valore voluto. 

2). Gli elettrodi debbono essere tenuti aderenti alla pelle con 
pressione costante; perchè ad ogni variazione di pressione cor- 
risponde una variazione della resistenza, e quindi dell’inten- 
sità della corrente. 

3:. Ogni volta che occorra cambiare il segno dell’elettrodo 
attivo, si dovrà prima ricondurre a zero l’intensità della cor- 
rente, manovrando il collettore e il reostato. 

4). Si badi di mettere il galvanometro nel ramo principale 
del circuito, com'è indicato nella fig. 701, e non fra il commu- 
tatore E ed uno degli elettrodi: in quest’ultimo caso, invertendo 
la corrente le deviazioni dell’ago cambierebbero segno, ciò che 
potrebbe rendere inservibili gli amperometri che hanno la gra- 
duazione soltanto da una parte dello zero. 


S 645. Norme da segquirsi per far aumentare l’intensità della 
corrente. —- Si fa crescere l’intensità in diversi modi, la cui 
scelta dipende principalmente dalla regione del corpo che si 
studia. 

1) Per gli arti superiori e inferiori, o per altre regioni nelle 
quali la sensibilità non è molto grande, si aumenta l’intensità 
introducendo, mediante il collettore c, via via maggior numero 
di elementi della pila (fig. 701); e allora il reostato & non dovrà 
introdurre nel circuito che una resistenza mediocre, che si potrà 
far variare da ultimo per graduare meglio l’intensità. 

2) Per le regioni più eccitabili, come per es. il cervello e 
e gli organi dei sensi, l’uso del collettore è da proscriversi. 
Per applicare la corrente a quelle regioni si introdurrà da 
prima col reostato R una resistenza molto grande, in modo che 
la corrente fornita da un solo elemento sia debolissima, e si 
farà crescere l’intensità togliendo lentamente della resistenza. 
Se con un solo elemento di pila non si avesse l’intensità vo- 
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luta, nemmeno togliendo dal circuito tutta la resistenza di È, 
prima di inserire un altro elemento di pila bisognerà riportare 
lentamente a zero la corrente, introducendo di nuovo tutta la 
resistenza che può fornire RR. 

Il reostato R può essere uno di quelli a iiquido ($ 405); mag- 
gior precisione si ha con quelli metallici, che però in generale 
dovranno avere piccola autoinduzione ($ 78) e piccola capacità 


($ 27). 





Fig. 701. — Disposizione per regolare l'intensità della corrente. 
M, malato — c, collettore — G, galvanometro — E, commutatore — I, tasto — È, reostato, 


8) Si può far variare lentamente l’intensità anche col metodo 
delle derivazioni. — 

In questo caso i due reofori della pila fanno capo ad un 
reocordo ($ 417) B B', formato generalmente da un sottil filo di 
argentana teso fra due serrafili B, B' (fig. 702). Uno degli eccita- 
| tori è fissato al serra'ilo B; l’altro è unito a un contatto scor- 
| revole sul filo teso. L'intensità della corrente, che attraversa il 

muscolo è allora proporzionale alla resistenza del tratto di reo- 
cordo compreso fra B e il contatto mobile C, e si potrà quindi 
far variare con continuità spostando il corsoio. 








CI 
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La resistenza del filo B B' dovrà essere assai grande, dell’or- “I 
dine, cioè, di quella che presenta il corpo fra i due eccitatori. 


S 646 Esempio sull'eccitabilità dei nervi motori. — L'esempio seguente 
chiarirà meglio le cose sopra dette. 

Si voglia studiare l’eccitabilità del nervo ulnare. 

L’elettrodo #rdifferente, che dovrà avere una superficie di circa 80 cm?. 
(lastra rettangolare coi lati di 5 e di 6 cm.), si terrà fisso sullo sterno; l’elet- 
trodo aff7v0o si prenderà della superficie di circa 10 cm.*, e si porrà su uno 
dei punti motori dell’ulnare (ad es. il n. 4 della fig. 697), cioè circa due dita 


trasverse al di sopra del condilo interno. 





Fig. 702. — Metodo della derivazione per far variare l’intensità della corrente. 


B B'. reocordo — C, contatto scorrevole — P, pila — M, tessuto in istudio. 


Il collettore della pila (fig. 701) è inizialmente allo zero, e quindi al momento 
in cui si applicano gli elettrodi, la corrente non passa. Si è disposto il com- 
mutatore E in modo che alla chiusura del circuito, cioè, quando si abbassi 
il tasto 7, l’elettrodo 2/fv0 sia il catodo: Spostando la maniglia del collettore 
si introducono in circuito tanti elementi di pila, finchè il galvanometro, di 
cui si seguono le indicazioni, segni una corrente di 2.5 milliampère. Se al- 
lora si aprirà il circuito, non si osserverà nessun effetto; ma richiudendolo 
subito dopo, si osserverà una scossa nei muscoli innervati dall’ ulnare, la 


quale sarà dolorosa e istantanea. 
Nel registro delle osservazioni si noterà quindi: 


per milliamp. 2,5: debole scossa di chiusura al catodo; 
nulla all'apertura. 


Dopo aver ricondotto la maniglia del collettore allo zero, si dispone il 
commutatore in modo che il polo attivo sia ora l’anodo; e spostando poi la 
maniglia del collettore, si riporta l'intensità della corrente’ al valore prece- 
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dente di milliamp. 2,5: aprendo e richiudendo quindi il circuito (*), non si 
avrà nessuna scossa; dunque: 


% 


per milliamp. 2,5: nessuna scossa, nè di apertura 
nè di chiusura all’anodo. 


Si riconduce il collettore a zero, e si gira il commutatore per modo che 
funzioni nuovamente da catodo il polo affv0; e operando come sopra si è 
detto, si porta l’intensità a 3,5 milliamp. Si noterà che non vi è ancora scossa 
all'apertura, ma che la scossa di chiusura è più energica di quando l’intensità 
era 25 milliamp. (da debole che era è divenuta mediocre). 

Se poi, colle stesse avvertenze, si fa funzionare il polo attivo da anodo, 
per milliamp. 3,5 si comincia ad avere una scossa di chiusura e una scossa 
di apertura all’anodo. Avremo quindi: 


per milliamp. 3,5: scossa debole di chiusura e di apertura all’anodo. 
nessuna scossa di apertura, scossa mediocre di chiusura 
al catodo. 


Continuando ad aumentare l’intensità della corrente (ma partendo sempre 
ogni volta da zero), le scosse sopra indicate aumentano d’intensità; finchè 
per milliamp. 6,5, invece di una semplice scossa alla chiusura del catodo, si 
presenta la contrazione tetanica, che dura per tutto il tempo del passaggio 
della corrente. Al tempo stesso la contrazione all’apertura e alla chiusura del- 
l’anodo hanno aumentato d’intensità. Registreremo perciò: 


per milliamp. 6,5: contrazione tetanica di chiusura al catodo. 
scossa mediocre di apertura e scossa forte li chiu- 
sura all’anodo. 


Con milliamp. 8,2 si presenta anche contrazione di apertura al catodo: e 
con milliamp. 15,4 (che è presso a poco la massima intensità che può ‘ap- 
plicarsi all'uomo) si ha la contrazione tetanica di chiusura all’anodo. Note- 
Temo quindi in fine: 


per milliamp. 8,2: contrazione di apertura al catodo ; 
» 15,4: contrazione tetanica di chiusura all’anodo. 


Avvertenza. — Questi resultati non sono fissi, ben s'intende, per ciò che 
riguarda i valori dell’intensità per i quali si presentano le reazioni indicate; 
ma è sopratutto l'ordine della successione di tali reazioni, che serve al medico 
per giudicare se vi siano o no alterazioni patologiche. Per es. è una manife- 
stazione patologica il tetano all’apertura sia all’anodo che al catodo. 





(*) Ricercando la contrazione d’apertura col polo positivo, si usa far pas- 
sare la corrente per un certo tempo, onde aumentare l’eccitabilità del nervo. 
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S 647. Notazione dei resultati ottenuti dall'esame dell’ eocitabi- Da 


lità elettrica. Lie. 
Sono diverse le notazioni proposte per registrare i resultati 
ottenuti come di sopra è stato detto. Mi + 
Così, per es., in Lia le scosse ottenute alla chiusura dell TB 
catodo (Ka) e dell anodo (A ») si scrivono rispettivamente: | 


Ka.SZ. € An SZ Ò 
[S= Schliessung (chiusura); Z = Zuckung (scossa)]. Per le a è 
scosse di apertura si cambia la Z in O, [iniziale di Oeffnung | 
(apertura) ]. 
Colla notazione francese si scrive: 


Ca Fe S e An Fe S 
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A o per le scosse di chiusura (Fe — fermeture; S — secousse), e 
Ca OS Lo A 


per quelle di apertura (0 — ouverture). 
Nella notazione italiana si scrive in fine: 


CCas CAnsS fer 
per le scosse di chiusura, e “9 


RIETI AAnsS 


per quelle di apertura. 

Per indicare che la scossa è più forte, si mettono due, tre 
o più $ di seguito a seconda della sua intensità; ovvero si 
mettono uno, due o più apici alla sola S della notazione. 

Assai migliore è la notazione proposta dal Bergonié, Ja quale 
consiste nel prendere due assi ortogonali e nel riportare le 
intensità della corrente in milliampère sull'asse delle ascisse, 
e l'intensità delle scosse su quello delle ordinate; e poi riunire 
con curve formate da tanti segni + i resultati ottenuti con 
l’anodo, e con tanti segni — quelli ottenuti col catodo, scri- 
vendo da ultimo su ciascuna delle curve se si tratta delle scosse 
di chiusura o di apertura. 

La fig. 703 illustra chiaramente la notazione del Bergonié. 
Sull’asse delle ordinate è segnata con D la porzione che si ri- 


o tile radiati 








AZIONI DELLA CORRENTE CONTINUA SULL'ORGANISMO 961 


ferisce alle scosse deboli, con M quella relativa alle scosse d’in- 
tensità media, con F quella relativa alla scossa forte, e con T° 
la porzione cui corrisponde il tetano. 

Si vede, per es., che la scossa di chiusura catodica (rappresen- 
tata dalla curva £ F, tracciata coi segni — — —) comincia | 
per poco più di 5, e si mantiene debole fino a 7 '/, milliampère; i 
diviene media fra 7 '/,69'/,, forte fra 9'/,612'/,, per cam- 
biarsi in felano al di sopra di 13 milliamp. 

La scossa di apertura catodica (segnata AA — —) è invece 
debole anche fra 18 e 21 milliamp. Sul disegno è mancato lo 





Fig. 703. — Notazione dei resultati dell’esplorazione elettrica, secondo il Bergonié. 
FF, chiusura — AA, apertura. 


spazio per rappresentare le scosse d’intensità media e forte al- 
l’apertura catodica. 
Analogamente si comprendono i significati delle curve di 


chiusura e di apertura anodica, che sono rappresentate rispet- 
tivamente dalle curve FF4+,e A+4+. 


$ 648. Confronto dell’eccitabilità osservata con l’eccitabilità 
normale. — Per riconoscere lo stato degli organi in casì pa- 
6l 
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tologici, si stabilisce un confronto fra la parte malata e la 
parte simmetrica sana. Nel caso di paralisi totale si può ri- 
correre alle tavole dello Stintzing (Tav. XXXV e XXXVI), 
che contengono i valori dell’eccitabilità normale per i punti mo- 
tori principali: valori che sono stati ottenuti con un eccitatore 
di 3 cm°. dall'esame di un grandissimo numero d’individui. 

L'eccitabilità galvanica, sarà normale quando la contrazione . 
di chiusura al catodo si avrà per valori dell’ intensità compresi 
fra i numeri indicati caso per caso dalla Tav. XXXVI; altri 
menti vi sarà ipoeccitabilità od ipereccitabilità. 


S 649. Eccitabilità dei muscoli. — All’azione della corrente 
galvanica rispondono anche i muscoli striati e 1 muscoli lisci: 
1 primi istantaneamente, gli altri progressivamente. 


La tecnica dell’eccitazione è precisamente quella usata pei 
nervi motori. 


$ 650. Eccitabilità dei nervi della sensibilità generale. — 
Per lo studio dei tronchi principali, o delle loro ramifica- 
zioni cutanee, si determina la reazione alla chiusura, all’aper- 
tura ed al passaggio continuo della corrente. Invece di con- 
trazioni, qui si hanno sensazioni di dolore. Anche per queste 
deve notarsi l’ordine col quale si presentano quando il polo 
attivo è anodo, o quando è catodo, e il valore dell’intensità 
che le produce. 

La corrente da usarsi è molto più debole di quando si stu- 
dia l’eccitabilità dei muscoli, e si deve far variare preferibil- 
mente col reostato. Per provocare senzazioni di dolore ba- 
stano in generale correnti da milliamp. 0,3 a 0,4. Il dolore è 
sempre più vivo al catodo che all’anodo. Si avverta però che 
all’azione locale della corrente sulla pelle, si aggiunge quella 
dei prodotti elettrolitici che la corrente mette in libertà ($ 45). 


$ 651. Eccitabilità dei nervi specifici. 
a) Nervo ottico. — Si eccita talvolta indirettamente il nervo 
ottico quando si galvanizza la faccia o il collo; ma per ecci- 
tarlo direttamente si pone l’elettrodo attivo, di piccola super- 
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ficie, sopra una palpebra chiusa, quello inattivo si pone o sulla 
nuca o sullo sterno. 

Finchè la corrente non varia d’intensità non si ha alcuna 
eccitazione; ma aprendo o chiudendo il circuito si hanno delle 
sensazioni luminose; e si trova che il nervo ottico reagisce 
come alla chiusura così all'apertura, e ciò tanto che l’elettrodo 
attivo sia l’anodo, quanto che sia il catodo. Da prima non si 
manifestano che dei deboli e rapidi fosfeni; ma ripetendo l’ec. 
citazione e ponendovi maggior attenzione si presenta un disco 
colorato, circondato da un anello di colore diverso e più debole. 
I colori del disco e degli anelli sono gli stessi per la chiusura 
catodica e per l'apertura anodica; per la chiusura anodica e 
per l’apertura catodica sono pure gli stessi, ma diversamente 
disposti di quelli di prima. 

Questi colori variano con gli individui; ma le più frequenti 
associazioni sono il rosso e il turchino, e il giallo e il turchino. 

La reazione del nervo ottico si presenta per piccole inten- 
sità, che variano generalmente da ‘/, a '/,, di milliamp. 


b) Nervo acustico. — L’elettrodo attivo si può applicare sul 
trago, in modo da non coprire il condotto uditivo esterno, 0 
si può introdurre nel condotto uditivo esterno medesimo, che 
sia stato riempito di acqua tiepida. L’altro elettrodo si applica 
sulla nuca. 

Si fa crescere gradatamente l’intensità della corrente e si 
cambia il segno dell'elettrodo attivo colle cautele accennate 
a pag. 956 (Avvertenza 3); e si trova che il nervo acustico obbe- 
disce alla legge di Pfliger, che, cioè, l’eccitazione di chiusura 
si presenta al catodo, quella di apertura all’anodo Ma non 
in tutte le persone il nervo acustico risponde all’eccitazione 
galvanica, a meno che non si adoperino correnti molto intense, 
che producono però azioni perturbatrici notevoli. 


c) Nervi del gusto e dell’olfatto. — Anche questi nervi 
rispondono con sensazioni di sapore e di odore all’eccitazione 
galvanica. 

Per eccitare il nervo olfattivo sì introduce un elettrodo fili- 
forme in una narice piena d’acqua salata a 38° centigradi. 
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nuca, sulla gota o sull’orecchio. 


$ 652. Eccitabilità del cervello. — Il sistema nervoso centrale 
è molto eccitabile, e si presentano fenomeni diversi a seconda 
del modo di applicazione degli elettrodi. 

Colle correnti un po’ intense sono state talvolta prodotte 
delle emorragie cerebrali, talchè è necessario adoperare cor- 
renti debolissime, da '/, a 1 milliamp., e di corta durata, da 


10 a 20 secondi. 


$ 653. Modo di aumentare l’azione polare. — Si può, all’occor- | 


renza, rendere più energica l’azione dell’elettrodo attivo, e vi 
sono per questo due maniere: 

1) di porre l’elettrodo sulla regione della pelle, ove l’or- 
gano da eccitare è più accessibile alla corrente; 

2) di concentrare l’azione polare, aumentando la densità 
della corrente nel punto eccitato. (*) 

Per valersi del primo modo si consulteranno le figure ap: 
posite (v. per es. le figure 696 e seg.‘, che rappresentano l’ubica- 
zione dei punti motori dei muscoli, ecc. Se l’elettrodo, posto 
nel punto indicato da quelle figure, non provoca le reazioni 
cercate, si dovrà spostarlo leggermente in un senso o nell’altro, 
fino a che l’eccitazione non si manitesti nettamente; ma av- 
vertendo di non sollevarlo mai dalla pelle, per non interrom- 


pere la corrente. 


(*) La densità d è misurata dal rapporto fra l'intensità Z della corrente e 
la superficie S dell’elettrodo, cioè: 
I 


#=.g° 


Nell’elettroterapia si assegna il valore di 4 misurando / in milliampère 
ed ,S in centimetri quadrati. Così, dicendo che la densità ha il valore di 
5/18, s'intende che è stata ottenuta con una corrente di 3 milliampère, con 


un elettrodo di 18 cmf. 


è 





ie lo 


Si eccita il nervo del gusto ponendo l’elettrodo attivo sulla Ò, 
lingua; talvolta viene eccitato anche ponendo l’elettrodo sulla 


W Î 
Pa Pa 
"I 
D-° 
ba. 








MISURE NELLO STUDIO DELL’ECCITABILITÀ GALVANICA 965 


Per adoperare il secondo modo, ossia per aumentare la densità 
della corrente, si sceglierà convenientemente il valore dell’ in- 
tensità e la superficie dell’elettrodo attivo. Bisogna per altro ri- 
cordare che le azioni fisiologiche sono, dentro certi limiti, tanto 
più nette, quanto maggiore è la densità della corrente che at- 
traversa l’organo da eccitare. Quindi si aumenterà l’intensità 
della corrente, o si diminuirà la superficie dell’elettrodo, se- 
condochè (badando alle dimensioni dell’organo) convenga più 
l’una o l’altra cosa. 


S 654. Elementi da misurarsi nella ricerca dell’eccitabilità dei 
tessuti. 

1) L’elemento, che è sempre indispensabile di determinare, 
è l'intensità della corrente per la quale si presentano le rea- 
zioni cercate. Si può misurare con un galvanometro aperio- 
dico o con un milliamperometro. 

2) Ma può essere anche necessario ricercare se l’azione 
della corrente dipende, e in qual modo, dalla sua energia; la 
quale è data, nell'unità di tempo, dal prodotto £ I della forza 
elettromotrice £ per l’intensità I della corrente stessa. 

Per averne la misura, si può valutare separatamente / con un 
galvanometro o con un milliamperometro, ed £ con un voltme- 
tro ($$ 265 e seg ), o con un elettrometro ($$ 247 e seg.), o col gal- 
vanometro stesso usato per la misura di /, posto in derivazione 
in modo che possa servire da voltmetro ($$ 265 e seg.). Ma nel 
misurare £ devesi avvertire, che la differenza di potenziale che 
qui si richiede non è quella esistente fra i poli della pila ado- 
perata, bensi quella che si ha fra i punti della pelle ai quali 
sono applicati gli elettrodi. 

Per queste misure, e per semplificare le operazioni, vi sono 
dei tavoli di distribuzione per elettroterapia (S 719), nei quali 
le comunicazioni fra la pila, il galvanometro e gli elettrodi 
son fatte in modo, che il galvanometro. può essere inserito 
tanto nel circuito principale, quanto in derivazione; e perciò 
con la semplice manovra di opportune leve, si può conoscere 
l'intensità della corrente, la forza elettromotrice della pila, e 
la differenza di potenziale agli elettrodi applicati sulla pelle. 
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Perchè la misura di £, fatta col galvanometro posto in deriva- 
zione, riesca esatta, è però necessario che la resistenza del cireuito 
galvanometrico sia resa molte volte più grande di quella che è 
offerta dalla porzione del corpo compresa fra gli elettrodi. Per- 
ciò questo metodo sarà applicabile soltanto in alcuni casi. 

Sì potrà tuttavia misurare direttamente l'energia della cor- 
rente con uno dei metodi indicati al Cap. IV, Parte III 

3) Se occorrerà conoscere il modo col quale variano l’in- 
tensità della corrente e la forza elettromotrice durante la loro 
azione, si potrà ricorrere agli apparecchi registratori, descritti 
al $$ 388 e seg., che permetteranno di tracciare la caratteristica 
dell’eccitazione ($S 688 . 

4) Altro elemento, che può essere necessario misurare, è la 
resistenza della parte del corpo posta fra i due elettrodi. Pei 
metodi più convenienti a questo scopo vedasi $ 657. 


B. — Applicazioni elettroterapiche della galvanizzazione. 


Oltre che a scopo diagnostico, la corrente continua (galva- 
nica) si adopra nei trattamenti di malattie le più svariate. 
Non è qui il luogo d'indicare in quali casi deve applicarsi la 
corrente continua a preferenza di altri modi di elettrizzazione; 
queste indicazioni sono da ricercarsi nei trattati speciali d’elet- 
troterapia. Indicheremo invece la tecnica dei diversi modi di 
galvanizzazione che possono essere usati, con le cautele da 
seguirsi per ottenere resultati sicuri e per fare con precisione 
le misure che possono esser necessarie. 


$ 655. Diversi modi di galvanizzazione. — Nelle applicazioni 
della corrente fornita dalle pile (o dagli accumulatori) si ado- 
perano sei modi diversi: 


La galvanizzazione continua, o la corrente stabile; 
La galvanizzazione labile, o le correnti labili; 
Le correnti intermittenti; 
Le alternative voltaiche; 
La galvanizzazione generale; 
‘ La galvanizzazione centrale e para-centrale. 





cati prev 
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Galvanizzazione continua o corrente stabile. 


$ 656. Consiste nell’applicare i due elettrodi in due regioni 
del corpo, e nel tenerli fissi per tutta la durata della seduta. Con 
questo modo si può sottoporre all’azione della corrente una parte 
più o meno estesa del soggetto, a seconda delle dimensioni e 
della posizione degli elettrodi. Si usano a tal uopo ordinaria- 
mente due metodi : 


1) Metodo monopolare. — Si applica un elettrodo a grande 
superficie (indifferente) su una regione poco sensibile (sterno, 
epigastrio, tibia.....), o si immerge una estremità del corpo in 
un bagno d’acqua tiepida nel quale peschi uno dei reofori della 
pila; e si adatta poi l’elettrodo attivo sul punto nel quale si 
vuol localizzare l’azione della corrente. 


2) Metodo bipolare. —- Si adopera quando si vuol far per- 
correre dalla corrente una data porzione del corpo, special 
mente un nervo, un muscolo particolare, ecc. 

Si prendono allora due elettrodi della medesima superficie, 
o di superficie poco diversa, e si applicano ai due estremi della 
regione da galvanizzare, tenendoli fissi per tutta la durata della 
seduta. Si può dare alla corrente la direzione che più sì crede 
opportuna, collocando convenientemente l’anodo, dal quale la 
corrente è trasmessa al corpo. 





Fig. 704. 


Ma nell’uso di questo metodo bipolare deve rammentarsi che, 
quando si adopera sull’uomo attraverso la pelle, il flusso elet- 
trico che deve percorrere, per esempio, un nervo, trova delle en- 
trate e delle uscite in diversi punti, come indica la fig. 704; cioè 
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si formano i così detti poli virtuali (pag. 955 in nota), dei quali 
il medico dovrà tener conto per rendersi ragione degli effetti 
che produrrà la corrente. 


Avvertenze generali. — I. Tanto nel metodo monopolare che 
in quello bipolare, gli elettrodi dovranno essere applicati ben 
bagnati e dovranno esser tenuti fissi sulla pelle. 

II. Per far cominciare, far cessare, o per invertire la dire: 
zione della corrente, debbono seguirsi le stesse norme indicate 
a pag. 956 per la ricerca dell’eccitabilità dei tessuti. 


Scelta degli elettrodi. 
a) Forma. Gli elettrodi da usarsi nella galvanizzazione sono 


svariatissimi, e molti ne sono stati descritti al $ 435 e seguenti. 
La loro scelta dipende dal modo dell’eccitazione, e dall’organo 
da eccitare: niente si può dunque prescrivere in generale ri- 
spetto alla forma. 





Fig. 705. — Eccitatore concentrico, 
della Casa Chardin di Parigi. 


Si adopereranno ad es. quelli a rullo, quando occorra ripar- 
tire la corrente sopra una larga superficie, quelli a spugna 
quando sia necessario inumidire bene la pelle, quelli còncen- 
trici (Vedi fig. 705) quando si voglia galvanizzare la faccia al 
di sopra delle apofisi mastoidee. 


b) Stato della superficie. — Durante il passaggio della cor- 
rente la pelle di camoscio bagnata, di cui sono ordinariamente 
rivestiti gli elettrodi, tende a seccarsi, e quindi a forarsi; allora 
potrebbe venire la pelle a contatto col metallo. Ciò produr- 
rebbe una sensazione di dolore. Ma se nella regione dove è 
applicato l’elettrodo vi fosse anestesia, non si avrebbe il dolore 
che nel caso normale avverte dell’imperfezione degli elettrodi, 
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e si potrebbero in conseguenza produrre delle alterazioni no- 
cive della pelle (escare, ad es.). Sarà quindi utile sorvegliare 
continuamente lo stato degli elettrodi, e curare che si man- 
tengano sempre umidi. Vi sono anzi eccitatori a inumidimento 
automatico (fig. 474, pag. 615). 

In ogni modo, se l’elettrodo è asciutto, la corrente non at- 
traversa la pelle se non pei pori cutanei, e si stabiliscono quindi 
tanti filetti separati di corrente, ciascuno dei quali ha una note- 
vole densità (pag. 964, in nota), e i nervi cutanei sono eccitati 
tanto fortemente da provocare sensazione dolorosa. Con gli elet- 
trodi fasciati di pelle di camoscio bagnata (o inumiditi automati. 
camente) invece la corrente penetra uniformemente per tutta la 
superficie di contatto, e la densità in ciascun elemento di super- 
ficie è uniforme e molto piccola, talchè la sensazione dolorosa è 
evitata. 

È infine utile che gli orli degli elettrodi sieno rivestiti di 
sostanza isolante. 


c) Grandezza della superficie. — Si è già notato, che nel me- 
todo polare l'elettrodo indifferente deve avere una grande su- 
perficie da 30 a 100 cm°. e più; la superficie dell’elettrodo at- 
tivo invece deve esser scelta caso per caso, in modo che la 
densità (pag. 964 in nota), della corrente raggiunga il massimo 
valore nell’organo da eccitare. 

A questo proposito devesi però osservare, che a contatto della 
pelle la densità della corrente non deve superare un dato valore, 
variabile con l'intensità; al di sopra del quale si manifestano 
sensazioni dolorose che rendono intollerabile il passaggio della 
corrente, o alterazioni dei tessuti, che si potrebbero produrre 
senza manifestazioni dolorose in caso di anestesia cutanea. La 
Tav. XXXIV contiene la superficie da darsi all’elettrodo attivo, 
per intensità da 1 a 25 milliamp. affinchè il passaggio della cor- 
rente per 10 minuti non provochi dolore. 


Avvertenza. — In generale ogni elettrodo porta scritto il va- 
lore della sua superficie attiva; ma se il costruttore non ve l’ha 
notata, sarà bene misurarla e scriverla sull’apparecchio, per non 
essere obbligati a calcolarla ogni volta che occorra conoscerla. 
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Esempio. — La Tav. XXXIV ci dice, che mentre per l’intensità di 2 mil- 
liamp. la superficie dell’elettrodo attivo deve essere cm.? 2,5, per un’inten- 
sità di 7,5 milliamp. dovrà essere di 23 cm?. 


ue 2 È 
Nel primo caso la densità è 55 = 0,8; nel secondo è invece i = 0,93; 


cioè, affinchè la corrente sia tollerabile, la sua densità dovrà essere tanto più 
piccola quanto maggiore sarà l’intensità. | 

La Tav. XXXIV stessa dà anche il modo di sapere qual'è 
l'intensità massima che si può usare per ogni elettrodo attivo 
di cui si conosca la superficie. 

Esempio — Con un elettrodo attivo di 16 cm ?, si potrà usare un'intensità 
fino a 6,2 milliamp ; con un elettrodo di 50 cm.? si può giungere fino a 15,5 
milliamp. ecc. 


Osservazione. — Sembra però che a parità di intensità o di 
densità della corrente, la sensazione dolorosa sia maggiore 
quanto più grande è la forza elettromotrice della pila. Ciò è 
stato contestato; ma non è improbabile che, siccome varia in 
tal caso la potenza £ / della corrente, possa variare anche l’ef- 


fetto di questa sui nervi cutanei. 


d) Scelta degli elettrodi per agire su organi profondi. — 
Quando, applicando gli elettrodi sulla pelle, si vuol raggiun- 
gere con la corrente un organo un po’ profondo, s'incontrano 
delle difficoltà derivanti dalla diffusione delle correnti nei tes- 
suti; diffusione che avviene in modo non completamente cono- 
sciuto, ‘e diverso da quello che si ha nel conduttori omogenei. 

Tenendo conto dell’apertura generalmente ammessa pel 
cono di diffusione, e della maggiore intensità che, secondo la 
Tav. XXXIV, si può usare con elettrodi di superficie più grande, 
si trova che la densità della corrente decresce con la profondità 
assai più rapidamente con piccoli che con grandi elettrodi attivi; 
ma che soltanto coi piccoli elettrodi si possono raggiungere va- 
lori discreti della densità in regioni un po’ profonde. È quindi 
evidente che per agire efficacemente su un organo di piccolo vo- 
lume (nervo, ganglio, ecc.) e non molto profondo, gioverà ser- 
virsi di elettrodi piccoli, malgrado la necessità di ricorrere a 
intensità minori. Se invece si vuol agire su un organo molto 
voluminoso, ma sempre poco profondo (per es. sullo stomaco), 
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si avrà vantaggio ad adoperare un elettrodo un po’ grande, ma 
non tanto da ridurre troppo piccola la densità. 

Come regola generale, gli elettrodi dovranno situarsi in modo, 
che l’organo da raggiungersi dalla corrente si trovi nel conduttore 
interpolare interno (formato dai tessuti), che è compreso fra gli 
elettrodi, e che offre la resistenza minima (fig. 706-707-T707 bis). 





Fig. 707 — Uso di larghi elettrodi 
per raggiungere una lesione £. 


Fig. ‘706. | \ 
Dispgslsiane A La fig. 706 mostra come si debbono 
una lesione cerebrale. disporre gli elettrodi per raggiungere 


con le correnti di diffusione una le- 
sione cerebrale. Le fig. 707 e 707 bis mostrano, che per raggiun- 
gere una lesione £ o un organo M profondo, bisogna porre gli 
elettrodi assai lontani l’uno dall’altro. 





Fig. 707 bis. — Elettrodi B e 2' assai lontani per raggiungere l'organo profondo M. 


e) Elettrodi impolarizzabili. — Sono stati descritti ai $$ 438, 
439, 440. 
Nelle applicazioni elettroterapeutiche è raro il caso di do- 
versi servire di quelli del tipo Du Bois-Reymond ($ 439) o 
D’Arsonval ($ 440). 
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Quando è possibile sono da preferire elettrodi impolarizza- 
bili costruiti in modo, che il metallo che li forma peschi in una 
soluzione di uno dei suoi sali, e il contatto con la pelle venga 
stabilita con argilla, o tela, o carta da filtro bagnata di quella —— 
soluzione. Uno di questi è l'elettrodo del Reiniger ($ 438 fi- 
gura 474). “a 

Con tali elettrodi viene impedito che sulla pelle si formino | — 
depositi di prodotti elettrolitici, e si evitano i disturbi che © 
questi potrebbero produrre. Ma per piccole intensità di corrente 
non è necessario ricorrere ad essi. 

Non volendo, o non potendo usare elettrodi della forma di 
quelli di Reiniger ($ 438), per evitare la senzazione di dolore che 
la corrente provoca nei punti di entrata e di uscita, gli elet- 
trodi metallici dovranno esser rivestiti (come già abbiamo no- 
tato) di pelle di camoscio, o di tela, o di carta da filtro bagnata 
in una soluzione normale di cloruro di sodio. i 


Avvertenza. —Lo strato corneo dell’epidermide ha una resi- — 
stenza specifica grandissima, di cui bisogna tener conto nelle 
applicazioni. A motivo di tal resistenza, che è diversa nelle 
diverse regioni del corpo, può accadere che a distanze mag- 
giori fra gli elettrodi corrispondano intensità maggiori della 
corrente. Per esempio, ponendo un elettrodo sulla nuca e l’al- 
tro sul cavo popliteo, si ha un'intensità maggiore che ponen- 
doli ambedue sulla regione renale. Ciò dipende principalmente 
dalla maggiore quantità di materia sebacea di cui è rivestita 
la pelle in questa regione. Converrà quindi talvolta lavar con 
sapone la pelle dove debbon applicarsi gli elettrodi, e tenerla 
convenientemente inumidita nei modi sopra detti. Del resto la 
resistenza della pelle, come di tutti i tessuti, cambia durante 


il passaggio della corrente. 


S 657. Elementi da misurarsi nella galvanizzazione continua. 
— Le misure più importanti, e spesso le sole eseguite, sono 
quelle dell’intensità della corrente, della sua densità e della 
sua energia. Talvolta è anche necessario misurare la resistenza 
del corpo umano. 


TOP ALTI 
fr 
x 


PRINT A 
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a) Intensità. — La misura dell’intensità è sempre indispensa- 
bile; ed è soltanto dopo l’introduzione dei galvanometri nella 
elettroterapia, che le correnti elettriche si sono potute dosare 
convenientemente. 

Essendo raramente necessarie, nell’elettroterapia, misure di 
estrema precisione — che si eseguirebbero com’è indicato al 
Cap. II della Parte III, — si determina l'intensità della corrente 
quasi sempre con un buon milliamperometro. 

Quando fosse necessario conoscere con precisione le varia- 
zioni che l’intensità subisce durante l’ applicazione della cor- 
rente, si ricorrerà ai galvanometri registratori (SS 388 e seg.). 
Si potrà allora ottenere anche quella che si chiama la caratteri- 
stica dell'eccitazione: i = f (t) ($ 688); cioè, quando lo stru- 
mento registri anche il tempo, le ordinate della curva segnata 
sul cilindro, rappresenteranno i valori di è per ogni valore del 
tempo ? indicato dalle ascisse. 

Avvertenze. 1) Si tenga presente che i milliamperometri pos- 
sono andar soggetti a variazioni, che rendano false le indi- 
cazioni della graduazione eseguita dal costruttore. Non sara 
quindi inopportuno che ogni tanto il medico ne eseguisca la 
verificazione, ricorrendo ai metodi indicati ai $$ 327 e seg. 

2) In vicinanza dei milliamperometri non si debbono trovare 
forti masse di ferro (letti di ferro, ad es.), e meno ancora forti 
calamite, che possono alterare notevolmente il campo magnetico. 

8) Si rammenti poi che in alcuni apparecchi, [per esempio in 
quello del Braun ($ 375) ] la graduazione è fatta per un dato va- 
lore dell’intensità orizzontale H del magnetismo terrestre ($ 15), 
valore che è indicato, in tal caso, sull’apparecchio. È allora ne- 
cessario correggere le indicazioni della graduazione, quando l’ap- 
parecchio funzioni in un luogo nel quale il valore di 77 sia al. 
quanto diverso da quello notato sullo strumento. Il modo di 
eseguire questa correzione è stato indicato al $$ 327 e seg. 


b) Densità. La densità della corrente si determina com’è stato 
detto al $ 653, in nota; si av erta però che le cifre della 
Tav. XXXIV non sono assolute, e che da un individuo ad un 
altro è diversa la sensibilità dolorifica. 
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Vi sono casi che esigono delle densità determinate, alle quali 
si dovrà ricorrere per ottenere gli effetti voluti. 


Indicazioni sulle densità più comunemente usate: 

In generale la densità media da adoperarsi è !/,g (cioè 1 milliamp. ogni 
18 cm.* di superficie dell’elettrodo attivo). Ma volendo agire nei casi torpidi, 
come ad es. in un’artrite cronica, occorrerà una densità maggiore: circa ‘/,,, 
lo 0 anche ‘,. 

Per eccitare i nervi periferici con l’anodo, si adopra la densità !/, e nella 
lombaggine anche una densità maggiore. 

Nei casi d’isterismo, di nevrastenia, o di lesioni infiammatorie, occorrono 
densità assai piccole, da ‘/y a #/y. 

Quanto alle diverse regioni, le densità più opportune sono: pel cervello 
da 4/24, pel midollo allungato da 4/,, a ‘/29; pel collo da '/sn a */g, e la 
durata oscillerà dai 30 ai 40 secondi, se si vuole ottenere anemia cerebrale 
o il sonno. Si deve invece salire a densità di '/, di milliamp., e scendere colla 
durata a 2 o 3 minuti, quando si voglia ottenere la dilatazione vascolare. 
Questi valori sono stati indicati dal Muller. Per la galvanizzazione della testa 
il Lewandowski consiglia densità ancora minori, ed avverte che mentre con 
queste densità minori le cure furono seguite da successo, con densità mag- 
giori di quelle sopra indicate si presentarono sempre degli svantaggi. Secondo 
Sperling, la densità più conveniente sarebbe di '/,, con una intensità di 
0,5 milliamp. e un elettrodo attivo di 50 cm.? di superficie. Egli preconizza 
l’uso di correnti debolissime, per le quali bastano da 5 a 15 elementi Le- 
clanché. Per graduarle con precisione si rendono allora necessarii galvano- 
metri campionati in cinquantesimi di milliamp. 


c) Energia. — Ove occorra misurare anche l'energia della 
corrente, si procederà come si è detto sopra al $ 654. 


d) Fesistenza. — Altro elemento, sul quale il medico può es- 
sere chiamato a portare la sua attenzione, è la resistenza elettrica 
delle diverse parti del corpo, fra cui sono applicati gli elettrodi. 
Tratteremo qui soltanto della resistenza alle correnti continue. 
Per i metodi da seguirsi nella determinazione della resistenza 
vera, vedasi il $ 615. 


Metodo Vigouroux. —- Spesso si misura la resistenza elettrica del 


corpo umano, come si farebbe per un ordinario conduttore 
solido, senza preoccuparsi dell’influenza esercitata dai fenomeni 
di elettrolisi. In cotesta misura, che non può dare, ben inteso, 
valori esatti della resistenza, si usa talvolta un metodo indi- 
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retto, basato sull’applicazione della legge di Ohm, e si procede 
allora nel modo seguente: 

Ai punti del corpo, fra i quali si vuol misurare la resistenza 
elettrica, si applicano due elettrodi formati da due dischi di 
carbone, che son portati da aste metalliche destinate a stabilire 
le connessioni coi reofori. I dischi hanno il diametro di 5 o 6 cm. 
e son coperti di panno o di pelle di camoscio ben inzuppata 
in acqua salata. S’introduce nel circuito un galvanometro gra- 
duato, o un milliamperometro ($$ 372 e seg,), e una pila, della 
quale si sia misurata la forza elettromotice ($$ 503 e seg.). Al- 
lora se î è l’intensità della corrente, e la forza elettromotrice 
della pila e p la somma complessiva delle resistenze dei con- 
duttori metallici, degli elettrodi e di quella interna della pila 
(cioè, del circuito che si formerebbe ponendo direttamente a 
contatto fra loro gli elettrodi), la resistenza incognita x del 
corpo fra i due elettrodi stessi è data da 


cale 
1) RE} 9. 


Nei casi ordinari p è trascurabile di fronte ad x, e allora si 
ha semplicemente: 


resi 


Modo di eseguire la misura. — Per effettuare comodamente la 
misura col metodo Vigouroux, servon bene i tavoli di distri- 
buzione (S 719) che ordinariamente si trovano nei gabinetti di 
elettroterapia; ma occorre un galvanometro speciale — per 
esempio del tipo Desprez-D’'Arsonwal -— aperiodico ($ 358), il 
quale messo in serie funzioni da amperometro e dia l’ inten- 
sità i della corrente, e messo in derivazione su una resistenza 
determinata dia la forza elettromotrice e, funzionando allora 
da voltmetro. 

Il galvanometro G (fig. 708) è munito di un doppio tasto L, 
il quale insieme al tasto semplice 7° permette di eseguire con 
rapida successione le due misure di è e di e. Tenendo alzato 
il tasto T ed abbassando la leva L sul contatto 7, si forma il 





dr 


bw 
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circuito P_M G L P, nel quale il galvanometro è incluso in serie, : 
e ci dà quindi l'intensità ? della corrente, che passa per M fra 
E ed F". Si chiude poi il tasto 7 che stabilisce la comunicazione 
fra E ed il polo positivo di P attraverso il reostato È (la cui 
resistenza deve essere uguale a quella di G), e si abbassa la 
leva L sul contatto 2. ; 





Fig. 708. — Metodo Vigoroux per la misura della resistenza del corpo umano. 


M, corpo umano — G, galvanometro — E, E”, elettrodi — R, PR’, reostati — 
L, commutatore — T. tasto — P. pila, 


Si viene così a formare il circuito PREME' P la cui resi 
stenza è uguale a quella del circuito P_M G L P che sì aveva 
prima, e a porre il galvanometro G in derivazione fra £ ed E" 
attraverso la resistenza f', che è scelta dal costruttore (o dal- 
l’operatore) in modo che il galvanometro stesso possa funzionare 
da voltmetro. Cosicchè la deviazione del suo ago dà questa È 
volta la differenza di potenziale e fra i punti £ ed ZF”. La resi- 

stenza del corpo fra È ed F' è dunque data da 








—— 
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Avvertenza. — Questo metodo dà resultati discretamente ap- 
prossimati, soltanto se la resistenza della porzione compresa 
fra gli elettrodi E ed E' è piccola; perchè soltanto in questo 
caso il galvanometro messo in derivazione potrà funzionare ef- 
fettivamente da voltmetro. 

Per resistenze un po’ grandi, sarà preferibile misurare diret- 
tamente la forza elettromotrice e la resistenza interna della pila, 
e servirsi della formula 1) di pag. 975. 


Esempio — Applicando gli elettrodi E, Z' a due parti vicine di un braccio, 
si sia trovato che la corrente, quando il galvanometro era in serie, aveva il 
valore £ = 3,4 milliampère. Ponendo il galvanometro in derivazione, si sia poi 
trovato che la differenza di potenziale fra Z ed E’ era e = 3,2 Volta. Risulta 


3,2 
= 70091 = 94117 Ohm. 

Metodo del ponte di Wheatstone. 

a) Resistenza del corpo fra le due mani. Tale resistenza, 
che ordinariamente viene chiamata resistenza di tutto il corpo, 
sì determina con Ia disposizione di Weiss, rappresentata dalla 
fig. (09, la quale permette di servirsi del metodo del ponte di 
Wheatstone, modificato in maniera da evitare l’errore prove- 
niente dalla polarizzazione degli elettrodi; e ciò per un effetto 
di compensazione. 

I vertici del ponte qui sono 7, X, E, D. In Ye in Z si hanno 
due resistenze uguali (di 50 Ohm circa); in X una resistenza 
fissa di 500 Ohm, e in Rla resistenza variabile di paragone, 
che serve a ridurre a zero la deviazione del galvanometro. 
Nel circuito della pila P è incluso un amperometro AM che 
serve a misurare l'intensità della corrente principale, dalla quale 
dipende la corrente che attraversa il corpo durante la misura. 
Per conoscere questa direttamente, l’amperometro potrebbe in- 
serirsi fra K ed F. 

Nei due recipienti V e V' pieni d’acqua salata, nei quali pe- 
scano delle lamine di platino, debbono venire immerse le mani 
della persona di cui si vuol misurare la resistenza elettrica. 
Allora i punti A e B si fanno comunicare fra loro, e così la per- 
sona si trova inclusa, insieme alla resistenza X, nel ramo E K 

62 
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del ponte. Regolando È in modo che il galvanometro G resti a 
zero, si ha ($ 528): 


ARZ=Y(X4 2), 


dove A, X, Y, Z, rappresentano le resistenze introdotte coi ri- 





Fig. 709. — Metodo del ponte di Wheatstone per la misura della resistenza del corpo. 


R, X, Y,Z, reostati — G, galvanometro — A M, amperometro — C, elettrodo — 
V, V', recipienti con acqua salata. 


spettivi reostati, ed x è la resistenza fra le due mani; e poi- 
chè Z— Y, avremo 


eczR_-X. 


Il valore dell’intensità della corrente che attraversa il corpo 
è la metà di quella segnata dall'amperometro A M. 


b) Differenza di resistenza fra due parti simmetriche. 
Se si vuol trovare la differenza di resistenza fra due parti sim- 
metriche del corpo, per es., fra le due braccia, si rompe il con- 
tatto A B della fig. 09, si applica l’elettro C' sulla nuca, e si 
fanno immergere le due mani nei recipienti Ve V°. Infine si 
regola ancora È in modo che l’ago del galvanometro G resti a 
zero. Allora se chiamiamo x la resistenza del braccio che pe- 
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sca in V, ed x’ quella del braccio che pesca in V', si avrà 
($ 528): 


Z(R+0=Y(X+ e); 
e poichè anche qui è Z—=Y, avremo 
r—Ta =X— R. 


È per poter eseguire questa misura, che nel lato X F £ è stata 
inclusa la resistenza X. 


c) Resistenza di una parte qualunque. 

La resistenza di una porzione qualunque del corpo, per es., 
quella fra la spalla destra e la spalla sinistra, si determina nel 
modo seguente. 

Sl mette la mano destra nel recipiente V e quella sinistra Go 
recipiente V', e l'elettrodo C sulla spalla sinistra: sia allora È 
la resistenza che annulla la deviazione del galvanometro G. Poi, 
lasciando le due mani nei recipienti Ve V', si mette l’elet- 
trodo C sulla spalla destra: e sia A' la nuova resistenza neces- 
saria per l’equilibrio al galvanometro. 

La resistenza y fra le due spalle è data da 


RIC 
y=T3 





Metodo dell’ohmmetro. — Come la resistenza dei conduttori 
solidi, si può misurare con l’ohmmetro anche la resistenza del 
corpo umano. Il metodo da seguirsi è quello stesso indicato al 
$ 539. 

I due elettrodi di carbone che si adoprano col metodo del 
Vigouroux, o meglio ancora due elettrodi impolarizzabili ($ 438) 
si applicano, ben bagnati, sulle parti della pelle fra le quali si 
vuol misurare la resistenza. La deviazione dell’ago dell’ohm- 
metro darà direttamente il valore della resistenza complessiva 
del circuito formato dagli elettrodi e dalla porzione studiata 
del corpo umano. Fatta questa prima lettura, si mettono gli 
elettrodi direttamente a contatto, e si fa una nuova determi- 
nazione, che dà la resistenza dei reofori e degli elettrodi. La 
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resistenza della porzione studiata del corpo umano è data dalla 
differenza fra i valori trovati con le due successive letture. 

Adoperando l’ohmmetro, si potranno anche seguire facilmente 
le variazioni che la resistenza subisce durante il passaggio della 
corrente, perchè la deviazione dell’ago dà ad ogni istante la 
resistenza del circuito, 

Con ohmmetri appositamente costruiti si può determinare 
anche il valore della resistenza del corpo umano per le cor- 
renti alternate. Allora l’ohmmetro è costituito in modo che i 
due circuiti in derivazione restano fissi, e all’ago magnetico è 
sostituita una coppia di piccoli rocchetti mobili, i quali formano 
un sistema astatico ($ 311), e nei quali la corrente passa dopo 
aver percorso i due circuiti fissi. 





Avvertenze sulla misura della resistenza elettrica del corpo 
umano. — 1°) Se si fa uso di corrente continua, la resistenza del 
corpo umano dipende molto dalla forza elettromotrice che si 
adopera nella misura, dallo stato dell’epidermide, e dalla du- 
rata della corrente. 

Ordinariamente, appena chiuso il circuito, nel metodo Vigou- 
roux l’ago del galvanometro devia segnando intensità via via 
crescenti, e dopo un tempo, che può variare da 2 a 10 o 12 
minuti, si ferma, indicando che è raggiunto un regime costante. 
Ma l’aumento progressivo dell'intensità della corrente, special- 
mente per la rapidità con cui si compie, presenta varietà in- 
dividuali notevolissime e dipende molto dal valore dell’ inten- 
sità della corrente, specialmente se supera 30 milliampère. È 
per questo che da alcuni fisiologi si suole indicare la resistenza 
alla corrente continua, di tutto o di una parte del corpo, 
notando l’intensità prodotta alla fine di un dato tempo da una 
data forza elettromotrice; ciò che permette di stabilire dei con- 
fronti sulle reazioni fisiologiche che si destano al passaggio 
della corrente nei tessuti viventi Infatti, a parità di altre con- 
dizioni, il valore della resistenza diminuisce generalmente al 
crescere dell'intensità della corrente che serve a misurarla. Esso 
infine dipende principalmente dallo stato dell’epidermide, nei 
punti ai quali si applicano gli elettrodi; perciò sarà utile no- 
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sl 

tare, nel modo che più si riterrà opportuno, lo stato dell’epi- 

dermide stessa. 

N 2°) Adoperando nelle misure anzidette una corrente con- 

î tinua non si ottiene, come di sopra si è accennato, il vero va- 

lore della resistenza del corpo umano, sia per la polarizzazione 

È degli elettrodi, sia per le azioni secondarie prodotte nei liquidi 

È dell’organismo. Quindi, ove abbiansi a cercare dei valori asso- 

x: luti e veramente comparabili fra loro, sarà necessario ricorrere 

. ai metodi indicati al $ 615. 

Ls Galvanizzazione labile. 

: $ 658. Si ha la galvanizzazione labile, applicando l'elettrodo 
indifferente in modo fisso, e passeggiando l’elettrodo attivo, 


È molto più piccolo, sull’organo da elettrizzare. 

Anche qui va ricordato che prima di chiudere il circuito de- 
vono essere situati a posto gli elettrodi, poi va portata lentamente 
l'intensità della corrente al valore voluto; dopo di che si potrà 
spostare sulla pelle l'elettrodo attivo, senza però mai sollevarlo. 
Ordinariamente si fanno da 4 a 10 frizioni, ora in un senso, 
ora in senso opposto; poi si riconduce a zero l’ago del mil- 
liamperometro, e infine si levano gli elettrodi. 

Gli effetti prodotti dipendono dall’intensità della corrente, 
e dalla velocità con la quale si muove l’elettrodo attivo. 


«e È _ Tren Tr ——_ ——Pr  —-- TP vÒm6 


Elementi da misurarsi. — Per questo modo di trattamento, 
che serve ad aggiungere una leggera eccitazione dei muscoli 
e dei nervi agli effetti catalittici, si prestano bene gli elettrodi 
a rullo ($ 435). 

L’elettrodo attivo deve avere una superficie tale, che la den- 
sità ( pag. 964 in nota) riesca quella voluta nel trattamento da 
seguire. Ad esempio, per gli arti superiori si richiede la densità 
di ‘/,, per gli inferiori di '/,, pei nervi genitali di '/,,. Ma anche 
qui si noti che negli individui molto sensibili, o nevrastenici, o 
isterici, ecc., si dovranno usare densità assai minori. 


dre = va 


be ili Mi di dedi 


Scelta degli elettrodi. — Poichè il movimento dell’elettrodo 
scorrevole fa cambiare continuamente la pressione sulla pelle, 


ii sacca ict hi 
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e quindi la resistenza al passaggio della corrente, è chiaro che 
l'intensità varierà continuamente. Non si tien conto d’ordinario 
che del valore iniziale, di quello, cioè, che si ha prima che il 
movimento dell’elettrodo sia comiciato. Ma si rammenti che con 
la durata del passaggio, l'intensità tende a crescere. 

Volendo, si potrebbe ottenere la curva dell'intensità, inse- 
rendo nel circuito un galvanometro registratore ($$ 388 e seg.). 

Oltre quello della intensità, può essere opportuno osservare 
il valore della forza elettromotrice adoperata. Potrà il più delle 
volte esser sufficiente di misurare con un voltmetro ($ 265), o 
meglio con un elettrometro ($$ 247 e seg.), la forza elettromo- 
trice della pila. 

Infine potrebbe aversi la misura dell’energia fornita all’or- 
gano elettrizzato durante tutto il trattamento, quando per mezzo 
di un voltmetro (o meglio di un elettrometro), si determini il 
valore E della forza elettromotrice, e nello stesso tempo si mi- 
surì — inserendo nel circuito un galvanometro registratore o 
un contatore di elettricità ($$ 384 e seg.) — la quantità g di 
elettricità messa in moto durante il trattamento : poichè è noto 
che l’energia W ($ 40) è data da 


Wi: 


Galvanizzazione intermittente. 


$ 659. La galvanizzazione intermittente differisce da quella 
labile soltanto in questo: che dopo aver portato al modo so- 
lito ($ 645) l'intensità della corrente al valore voluto, e dopo 
avere spostato l’elettrodo attivo fino all’estremo del nervo o. 
del muscolo da elettrizzare, invece di riportarlo indietro facen- 
dolo scorrere sulla pelle, lo si solleva improvvisamente, pro- 
ducendo così un’interruzione della corrente, e quindi una scossa 
muscolare. Di poi si ripete più volte l’ operazione, ricomin- 
ciando sempre dal medesimo punto e terminando con l’inter- 
ruzione brusca. 

Gli effetti prodotti con questo sistema sono più energici di 
quelli dovuti al sistema precedente. 
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Per la superficie degli elettrodi valgono le stesse indicazioni 
date per la galvanizzazione labile. 


Elementi da misurarsi. — Anche in questa maniera di elet- 
trizzazione può misurarsi l’intensità iniziale della corrente, e 
la forza elettromotrice della pila; e a ciò servono un milliampe- 
rometro e un voltmetro come nella galvanizzazione labile. 

Le variazioni dell’intensità durante ogni frizione galvanica, 
si potrebbero registrare come per la galvanizzazione labile, 
mediante un galvanometro registratore ($$ 388 e seg.); e ciò po- 
trebbe servire a riconoscere se le cause relative alle frizioni 
successive sono fra loro simili o no. Ma è ben evidente che sulla 
natura di tali curve influisce grandemente il modo col quale 
l'elettrodo attivo viene spostato e premuto sulla pelle; modo 
che può variare notevolmente da una volta all'altra. 


Alternative voltaiche. 


S 660. Per seguire questo modo d'elettrizzazione si ado- 
pera, secondo il solito, il metodo polare: l’elettrodo attivo si 
applica nel punto da eccitare, e quello indifferente in una 
regione poco sensibile opportunamente vicina. Indi, per mezzo 
del collettore o del reostato, si porta l’ intensità della corrente 
al valore voluto, e, mediante il commutatore, s’ inverte rapida- 
mente la direzione della corrente stessa, a intervalli più o meno 
prossimi. Si fa variare allora l’ intensità da + 8 milliamp., 
per es., a — 8 milliamp., cioè si produce una variazione brusca 
di 16 milliamp., e si ottiene così una forte scossa muscolare. 

È questa la maniera più energica dell’eccitazione galvanica. 

Effetti simili, e ancor più energici, si ottengono col conden- 
satore di Gaiffe ($ 230). 


Misure da eseguirsi. — Per misurare la quantità di elettricità 
messa in moto all’atto dell’inversione, si seguiranno le norme indi- 
cate al Cap. I, Parte III Se le alternative si succederanno molto 
rapidamente, si procederà come per le correnti alternate; e si 
potrà registrare la corrispondente forma delle onde eccitatrici, 
per mezzo del galvanometro registratore del D’Arsonval ($ 390). 
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Volendo tener conto anche della forza eletlromotrice, basterà 
misurarla con un voltmetro ($ 265) ai poli della pila. 


Osservazioni. — 1) Si vede come con questa maniera si può 
raddoppiare l’effetto di una pila formata da pochi elementi; cioè, 
l’eccitazione prodotta dall’inversione rapida della corrente for- 
nita da » elementi è la stessa di quella che sarebbe prodotta 
da una sola apertura o da una sola chiusura del circuito di 2 
elementi uguali ai precedenti. 

2) Dopo l’inversione si avverte in generale un aumento 
nell’intensità della corrente; ciò devesi ai fenomeni di polariz- 
zazione cui si trovano sottoposti i tessuti, e ad una diminu- 
zione della resistenza che pare tenga dietro all’urto resultante 
dall’inversione. 

3) Questo modo d’elettrizzazione, delle alternative voltaiche, 
non è applicabile nè al cervello, nè agli organi dei sensi, perchè 
troppo energico. 


Galvanizzazione generale, 


$ 661. La metodica della galvanizzazione generale consiste 
nell’agire con correnti deboli sul sistema nervoso centrale, 
sui plessi e sui rami nervosi, e nell’evitare le contrazioni e le 
scosse. Per ottener ciò il polo attivo (anodo) si fa scorrere sul 
corpo senza mai scostarlo dalla pelle: in alcuni punti (punti di 
arresto) si tien fermo qualche tempo. 

Ordinariamente si fanno due giri agli arti superiori, due agli 
arti inferiori, un giro del capo e un giro della colonna ver- 
tebrale. 

Al cominciare di ogni giro si applica l’anodo al punto vo- 
luto, e, tenendolo fermo, si regola col collettore ($$ 471 e seg.) 
o col reostato ($ 404 e seg.) l'intensità della corrente (da 4 a 6 
milliamp.). Di poi si fa scorrere l’anodo stesso lentamente 
sulla regione da galvanizzare, fermandosi sui punti motori che 
s’ incontrano. 

Ogni volta che s’interrompe un giro per cominciarne un 
altro, bisogna avvertire di ricondurre a zero la corrente, ma- 
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novrando il collettore o il reostato, prima di togliere l’anodo dal 
contatto col corpo. 


Elettrodi. — Si sceglie come catodo un elettrodo (indifferente) 
a superficie molto grande, che si pone sotto il cavo dei piedi, o 
sotto le natiche. Può servire anche un pediluvio caldo nel quale 
s' immerge il filo che viene dal polo negativo della pila, oppure 
una fascia gambale di lamina di rame rivestita di flanella bagnata. 

Per anodo (polo attivo) si adopra un eccitatore di circa 30 cm°. 
di superficie attiva ricoperta di spugna, o l’elettrodo a inumi- 
dimento automatico (fig. 474, pag. 615), o 1) cilindro a rullo per 
massaggio (fig. 469, pag. 614) del Reiniger. 


Misure. — Le misure da eseguire in questo metodo si riducono 
a quella dell’intensità iniziale della corrente, ad ogni principio di 
giro; al più si potrà tener nota della forza elettromotrice adope- 
rata, determinandola con un voltmetro ($ 265) ai capi della pila. 


Galvanizzazione centrale, o para-centrale. 


$ 662. Si compie questo modo di elettrizzazione, applicando 
sull’epigastrico o sul sacro un grande elettrodo indifferente (che 
funzioni da catodo) di almeno 90 cm°. di superficie attiva, 
coperto di spugna ben inumidita; e facendo passeggiare sulla 
testa e sul collo l’anodo di circa 30 cm°. 

Cominciasi dalla fronte con un’intensità di 1 milliamp., poi 
si passa sul centro craniense di Beard (avendo cura di inumidir 
prima i capelli), e di là si passa successivamente sull’occipite, 
sul margine interno dello sterno-cleido-mastoideo, e alla fossa 
auricolo-mascellare. Dopo di che si passa sulla clavicola e sulla 
parte laterale del collo fra la 5° e la 7° vertebra cervicale, e infine 
talvolta sulla colonna vertebrale dall’alto al basso e viceversa. 
La durata deve essere di 10 o 15 minuti. 


Misure. — Anche qui si possono fare le stesse misure indicate 
per la galvanizzazione generale. 

In ambedue i casi, conoscendo la forza elettromotrice, si po- 
trebbe determinare con un reometro registratore intercalato 
nel circuito l’energia totale adoperata durante il trattamento. 
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a) Azione diversa dei due poli. — Tenendo conto delle - 
azioni che si hanno eccitando dei nervi e dei muscoli separati 
dall'organismo, si ritiene che l’azione dell’anodo sia sedativa, 
antispasmodica, deprimente; e quella del catodo sia invece ec- 
citante ed antiparalitica. Quantunque non manchino fatti che 
rappresentino eccezioni a questa regola, nella pratica dei me- 
todi polari si consiglia sempre di scegliere come polo attivo 
l’anodo, quando si vogliano calmare fenomeni d’irritazione, nel 
trattamento di persone nervose, nelle congestioni, nelle ma- 
lattie acute; e di scegliere invece il catodo quando si tratti 
di casi cronici, torpidi, e di persone poco eccitabili. 

Nelle nevralgie, in tutte le iperestesie, nelle contrazioni mu- 
scolari dolorose ecc. si ricorrerà all’azione sedativa dell’anodo, 
che si applicherà sul punto doloroso; nelle paralisi e nelle ane- 
stesie si ricorrerà all’azione eccitante del catodo, ponendolo sul 
tragitto del nervo, e servendosi della galvanizzazione labile, o 
intermittente, o delle alternative voltaiche. 


b) Effetto vescicatorio. — Se il metallo che forma l’elettrodo 


è posto direttamente a contatto con la pelle, l’azione della cor- 
rente è revulsiva; e su questo principio Boudet ha immaginato 





Fig. 710. — Eccitatore concentrico Boudet, 
della Casa Chardin di Parigi. 
un eccitatore concetrico (fig. 710), formato da un disco metal- 
lico D, che costituisce uno degli elettrodi, e da un anello pure me- 
tallico E che fa da secondo elettrodo, essendo isolato dal disco D 
mediante un anello di ebanite. Per mezzo di questo eccitatore la 
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corrente percorre soltanto una piccola regione dell’epidermide. 
Per chiudere il circuito si preme un bottone portato dal manico 
dell’eccitatore, e in pochi momenti si ottiene un forte effetto ve- 
scicatorio, simile a quello, che si ha col martello di Mayor. 


c) Direzione della corrente. — Nel metodo bipolare vi è 
luogo di considerare la direzione della corrente che percorre 
il nervo o il muscolo elettrizzato. 

Si chiama ascendente — come già dicemmo ($ 610) — la cor- 
rente, allorchè, andando dall’anodo al catodo, si avvicina ai cen- 
tri nervosi, nel caso, cioè, in cui al centri nervosi è più vicino 
il catodo che l’anodo; si chiama discendente nel caso opposto. 

Ordinariamente si ritiene che l’effetto delle correnti ascen- 


denti sia eccitante, e di quelle discendenti sia sedativo; ma in 


molti casi gli effetti ottenuti non dipendono dalla direzione 
della corrente. | 


$ 664. /ndicazioni intorno agli apparecchi usati nella galvaniz- 
zazione. 

a) Pile. — I tipi più comuni di pile sono stati descritti al 
Cap. II, Parte II. Nelle applicazioni mediche si adoperano, per 
altro, quasi sempre delle piccole batterie portatili, o delle grandi 
batterie fisse, contenute in opportune custodie, che sono munite 
anche degli accessori più importanti per il facile uso delle pile 
stesse. 

Sarebbe troppo lungo descrivere tutte le forme delle pile me- 
dicali messe in commercio; ma basterà indicarne una delle più 
adoperate, essendo del resto tutte costituite quasi allo stesso modo. 


Pila Chardin a bisolfato di mercurio. — È rappresentata 
dalla fig. 711. Ogni elemento si compone di un tubo di car- 
bone (polo positivo) contenente una soluzione di solfato mer- 
curico — preparata come è stato indicato a pag. 172 in nota, — 
nella quale pesca un bastone di zinco (polo negativo). 

I recipienti che contengono il liquido eccitatore si trovano 
in una cassetta £, che per mezzo di un’asta D, si può al- 
zare ed abbassare. Quando la pila non funziona, gli zinchi 
ed i carboni non pescano nel liquido, e quando essa funziona, 
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ì recipienti sono chiusi in modo che la pila si può trasportare 
con tutta sicurezza. 

Per mettere la pila in attività, si alza la cassetta L sollevando 
l’asta D.Il gancio disegnato sulla tavoletta superiore dinnanzi 
al segno + permette di aprire la cassa, per verificare la stato 
delle comunicazioni e il modo di aggruppamento degli elementi 
della pila, e per cambiare all’occorrenza gli zinchi. 




















Fig. 711. — Batteria per la galvanizzazione, della casa Chardin di Parigi. 


Per mezzo della cremagliera G si può alzare di più o di 
meno la cassetta Z, e quindi far pescare più o meno gli ele- 
menti nel liquido eccitatore. 

A. queste pile è unito il collettore B — mediante il quale si 
può introdurre un numero variabile di elementi in circuito, — 
un milliamperometro aperiodico A, e un commutatore I Vi 
sono uniti anche alcuni elettrodi rappresentati in M. 
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È questo uno dei modelli più convenienti della Casa Chardin 
di Parigi, che ha molto contribuito a render comodi e pratici 
gli apparecchi a correnti continue. 

Il prezzo di queste pile è 


per 18 24 32 elementi 
Lire 260 295 380 


Pila Spéimer. — Altro tipo di batteria trasportabile per uso 


medico è quello della pila Spimer. Gli elementi sono contenuti 
in una cassetta rettangolare. Il liquido è formato da 20 parti 
di b'cromato di potassio, 300 parti di acqua, 45 parti di acido 
solforico concentrato e 2 parti di solfato mercurico. Gli elet- 
trodi sono costituiti da sbarrette di zinco e di carbone termi- 
nate in punta e fissate a regoli di ebanite che possono alzarsi 
ed abbassarsi, e che, mediante bottoni a vite, si possono fissare 
ad altezze diverse; in modo da farli pescare più o meno nei 
recipienti sottostanti, o da estrarneli totalmente. 

Quando la pila non si adopera è utile tenere i carboni e gli 
zinchi immersi nell’acqua. Allorchè si vuol trasportare la bat- 
teria, si chiude con un coperchio di ebanite la cassetta conte- 
nente i recipienti pieni del liquido eccitatore. 

Gli zinchi sono rivestiti di celluloide fuorchè alla base: mano 
a mano che si consumano bisognerà quindi scoprirne nuove 
porzioni. 

Questa batteria, come pure altre batterie portatili, sono fatte 
in modo da immergere nel liquido eccitatore 5 o 10 elementi 
alla volta, e sono prive del collettore che permetta di inserire 
in circuito un numero maggiore o minore di elementi. In questo 
caso, ove si voglia far variare lentamente l’ intensità della 
corrente, si dovrà introdurre nel circuito anche un reostato 
($$ 404 e seg.). Si potrà, in parte almeno, ottenere lo stesso 
scopo, facendo immergere gradatamente, con molta lentezza, i 
carboni e gli zinchi nel liquido. 


Qualunque sia la batteria che vien scelta, dovrà essere ben 
studiata per conoscerne il funzionamento, e per poter essere in 
grado di riparare ai piccoli inconvenienti che non di rado si 
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presentano nella pratica. Saranno da preferirsi i modelli nei 
quali 1 pezzi metallici, che servono a stabilire i contatti, pos- 
sono facilmente smontarsi e sono in minor numero; una con- 
dizione importante è, che la batteria possa scomporsi e ricom- 
porsi facilmente. 


Cautele da osservarsi nell'uso delle pile medicali. — Ài 
S$ 160 e 162 abbiamo già parlato delle cautele da aversi nella. 
manutenzione delle pile, e degli inconvenienti che più comune- 
mente si verificano. 

Per il caso delle pile medicali crediamo utile aggiungere al- 
cune altre avvertenze più speciali. 

Le cause più comuni dell’indebolimento della corrente sono. 
(come abbiamo detto al $ 162) l'ossidazione dei contatti, l’esauri- 
mento del liquido eccitatore o depolarizzante, e le incrostazioni. 

Perciò la pila andrà sorvegliata nel modo seguente: 

1) Sarà bene esaminare spesso i contatti, per riconoscere. 
se sono in buono stato; e quando occorra si puliranno con carta. 


, 


smerigliata. 

2) Il liquido eccitatore, o quello depolarizzante, dovrà rin- 
novarsi prima che sia esaurito del tutto. In alcune pile, dette 
rigenerabili, come per es. quella di Lalande-Chaperon ($ 135) al- 
l’ossido di rame, si potrebbe ridare agli elementi tutta la loro 
energia, facendo attraversare la pila stessa da una corrente con-. 
traria a quella che essa può fornire: ricaricandole, cioè, come 
se fossero accumulatori. 

Quando occorra rinnovare il depolarizzante, bisogna seguire, 
nella sua preparazione, le indicazioni che valgono pel tipo spe- 
ciale di elementi di cui si compone la batteria, e che sono gene- 
ralmente indicate nell’ istruzione che l’accompagna; ma si potrà 
consultare ciò che è stato detto per ciascuna coppia al Cap. IL, 
Parte II, dove si parla degli elettromotori. 

3) In alcune ‘batterie portatili, come per es. in quelle Spà- 
mer, i carboni e gli zinchi sono circondati in buona parte da cel. 
luloide: così la parte attiva è solamente quella scoperta. Mano. 
a mano che lo zinco si consuma, sarà quindi necessario sco- 


prirne nuove porzioni. 
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4) Nelle batterie provviste di collettore bisogna evitare che 
il contatto mobile, che serve a introdurre in circuito un numero 
diverso di elementi, resti fermo su due contatti contemporanea- 
mente: se questo accadesse, i due elementi di pila corrispon- 
denti resterebbero chiusi in corto circuito, e si esaurirebbero 
rapidamente. Quando poi la pila non funziona, il collettore deve 
portarsi sullo zero. 

5) Le incrostazioni, sempre nocive, si evitano ordinaria- 
mente collo spalmare di grasso, di paraffina, o di vasellina, le 
parti superiori degli elementi. Nelle pile a immersione si do- 
vranno ogni tanto sciacquar bene i carboni, gli zinchi e i 
vasi porosi, per togliere i sali che vi si depositano, e che ne 
diminuiscono la parte attiva. 

Nei tipi di pile che lo permettono, come ad es. nelle Spamer, 
sarà utile, quando non servono, mettere i carboni e gli zinchi 
in un bagno di acqua pura. 

6) Devesi badare anche al buono stato dei fili conduttori 
che portano la corrente dalla pila agli elettrodi: talvolta, se 
sono ricoperti di guttapercha, per es., sembrano intatti, mentre 
internamente possono presentare delle interruzioni. 

7) Indispensabile è poi di curare la pulizia degli elementi 
nella loro parte esterna, per impedire che le incrostazioni, o 
1 liquidi che possano esser versati fuori, stabiliscano dei corti 
circuiti fra un elemento e l’altro. 

8) Per il più conveniente modo di aggruppamento degli 
elementi della batteria, vedasi il Cap. II, Parte II ($ 158 e seg.). 


b) Accumulatori. — A scopo diagnostico, o per appli- 
cazioni elettroterapiche, gli accumulatori ($$ 163 e seg.) non sono 
molto adoperati; nò è sempre comodo servirsene (esigendo essi la 
carica una volta al mese circa) in luoghi ove non sia una dinamo 
o un impianto di luce elettrica, ecc. Sono tuttavia molto rac- 
comandabili nelle applicazioni ove si richiede una grande in- 
tensità di corrente, come nella galvano-caustica (SS 681 e seg.). 


c) Macchine dinamoclettriche, — Nei luoghi ove sono 
stazioni centrali per illuminazione e per distribuzione di energia 
elettrica, che funzionino anche durante il giorno, può usarsi nelle 


| ee, È - e È 








fe. 





992 PARTE IV - CAPITOLO II 
















applicazioni mediche la corrente fornita da uno di tali impianti, 

purchè sia continua. Ordinariamente la forza elettromotrice in 

questo caso è da 105 a 110 Volta; per ottenere correnti di pic- 

cole intensità basterà dunque introdurre nel circuito un reo- 

stato di resistenza assai grande. Per es. con una resistenza di 

6000 Ohm, se la forza elettromotrice ha il valore di 110 Volta, 
110 


si ha un'intensità di €000 —0,0183 Ampère, cioè di circa 18 




















Fig. 712. — Cassetta di resistenza per utilizzare nelle applicazioni medicali la corrente 
dell’illuminazione elettrica. (Costruzione della Casa Chardin di Parigi). 


milliamp. Per ridurre l’intensità a 1 milliamp. occorre una re- 

sistenza di 110000 Ohm. An 
Si trovano in commercio delle cassette di resistenze costruite 

per questo scopo, come per es. quella rappresentata dalla fi- 

gura 712. In essa A B è la base superiore del reostato (pag. 594) “Sd 

che serve a regolare l'intensità della corrente, misurata dal 

galvanometro C'aperiodico; D è l’interruttore-commutatore. La . 

corrente della stazione centrale arriva all’apparecchio attraverso 
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il doppio conduttore I, H, G: per prenderla basta mettere il 
pezzo I a un porta lampade, in luogo della lampada. La corrente, 
ridotta in intensità al valore voluto, si utilizza ponendo i reo- 
fori, che vanno agli eccitatori, ai torchietti E. La coppia F di 
torchietti serve per accendere lampadine elettriche. Le chiavi 
K, L permettono di variare il rendimento dell’apparecchio. Il 
foro M serve, come quello G, per la presa della corrente. 


Avvertenza. La corrente fornita dalle dinamo non si man- 
tiene assolutamente costante come quella delle pile. Essa è 
sempre di carattere ondulatorio; e di questo dovrà tenersi conto 
nelle applicazioni mediche. Così, mentre potrà sostituire la cor- 
rente delle pile nelle applicazioni più ordinarie, non si potrà 
usare, ad es., per galvanizzare i nervi ottici, gli acustici, ecc. 


I{l. — Bagno idroelettrico. 


$ 665. L’elettrizzazione generale con correnti continue si 
ottiene anche facendo arrivare i reofori all'acqua di una va- 
sca, entro la quale è immersa la persona. 

Vi sono gabinetti per bagni idroelettrici con tutti gli acces- 
sori occorrenti, come per es. quello rappresentato dalla fig. 713; 
ma pei bagni elettrici a domicilio si può usare una pila por- 
tatile ($ 664), e una tinozza qualunque a pareti isolanti (marmo, 
legno); o, se la tinozza è di metallo, si può isolare l’ammalato 
‘dalle pareti con una fitta serie di assicelle di legno disposte la- 
teralmente e sul fondo. 

Si può prendere il bagno elettrico in due modi. 

Nel 1° modo, la tinozza è metallica ed è riunita ad uno dei 
poli della pila; allora le pareti interne della tinozza sono rive- 
stite, come si è detto, con assicelle, o con tavole di legno prov- 
viste di numerosi fori. L’ammalato potrebbe anche esser tenuto 
sospeso in seno al liquido per mezzo di un hamac. La persona 
così non viene a contatto colla parete metallica, e la corrente, 
per mezzo dell’acqua della vasca che rappresenta un elettrodo 
a larghissima superficie, penetra in tutta la parte della per- 

63 
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sona che è immersa. L'altro elettrodo è una sbarra metallica 
(posta trasversalmente sulla tinozza, e da essa isolata) sulla 
quale la persona appoggia le mani; ovvero è costituito da un 
piccolo recipiente pieno d’acqua, nel quale pescano l’altro reoforo 
e le mani del bagnante. 
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Fig. 713. — Disposizione per bagno idroelettrico, della Casa Chardin di Parigi. 


A, vasca — B, B, lastre di carbone — E, eletisoo per eccitazione locale — 
G, apparecchio d’induzione — P, pila — L, quadro con contatti numerati per far passare Pal 
la corrente nelle corrispondenti piastre. | } 


Questo modo si potrebbe chiamare monopolare: con esso 
la persona è completamente intercalata nel circuito principale. 
Se è l’anodo che è in comunicazione diretta con le mani del 
bagnante il bagno monopolare si chiama anodico; nel caso op. 0. 
posto si dice catodico. 

Esso è ora quasi abbandonato, perchè ha l'inconveniente di 
dare nelle parti che sono fuori dell’acqua una densità di cor- <a 
rente (pag. 964, in nota) troppo grande e troppo diversa da 207 
quella che si ha nelle parti immerse. 
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Nel 2° modo, detto bipolare, la vasca è di materia isolante 
(marmo, o legno ben verniciato); e al corpo immerso la corrente 
vien diretta da due parti, sempre per mezzo dell’acqua, nella 
quale si fanno pescare ambedue gli elettrodi, cui si dànno forme 


e posizioni opportune. 

Anche in questo secondo modo 
la persona immersa nell’acqua 
si trova nel circuito principale; 
ma non lo chiude da, sola, e costi- 
tuisce invece una porzione di un 
conduttore formato da due so- 
stanze eterogenee a contatto. 

Quando la persona s’immerge 
nel bagno bipolare, la resistenza 
del circuito esterno alla pila di- 
minuisce, e quindi la corrente 
cresce d’ intensità, anche se sl ri- 
conduce il livello dell’acqua al- 
l’altezza anteriore: ciò prova che 
il corpo è realmente attraversato 
dalla corrente. 


Scelta degli elettrodi. — La for- 
ma degli elettrodi che condu- 
cono la corrente nell’acqua può 
essere varia. 

Nella fig. 713, sono lastre cir- 
colari di carbone 8, B poste in 
giro sulle pareti della tinozza. In 
altri casi sono formati da lastre 
ricurve di rame, delle quali una 
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Fig. 714. 


è disposta sulla parte concava dietro al dorso della persona e 
serve da anodo, e altre due, riunite fra loro e col polo negativo 
della pila, sono disposte ai piedi e fra le gambe della persona 
(fig. 714). In quest’ultimo modo la distribuzione della corrente 


sulla persona è molto più uniforme. 


È chiaro che le lastre metalliche non devon toccare la pelle, 
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ma devono essere separate da essa mediante uno strato d’acqua 
di spessore discreto. Per ottener ciò con sicurezza si può usare 
una tinozza a doppia parete, di cui l’ interna (di legno) sia tutta 
forata: le lastre metalliche (che servono da elettrodi) si porranno 
allora fra le due pareti; e quella che deve stare fra le gambe 
(delle dimensioni di circa 30 Xx 40 cm.) si porrà in posizione 
verticale, a livello dei ginocchi, anch'essa isolata dalla persona. : 
Più comodi, specialmente per bagni a domicilio, riescono 
elettrodi speciali, formati da lastre metalliche protette da li 





Fig. 715. Fig. 716. 1 
Elettrodo per bagni idroelettrici. Elettrodo per bagni idroelettrici. 
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sterelle isolanti inquadrate fissamente su di esse. Per la parte 
dove si poggiano i piedi possono servire listerelle di legno Gi 
(fig. 716), per quella corrispondente al dorso servon meglio 
grossi tubi di gomma (fig. 715), sui quali la persona si può 
appoggiare come su un cuscino elastico. 

Come elettrodo mobile, in alcune applicazioni serve l’elettrodo 
a pala (fig. 717). Esso può anche sostituirsi alla lastra verti- 
cale fissa, situata fra le ginocchia del bagnante (fig. 714); in 
tal caso deve riunirsi mediante un filo conduttore alla lastra 
metallica fissata nella vasca vicino ai piedi. 
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$ 666. Applicazioni dei bagni idroelettrici. 
a) Per mezzo dei bagni idroelettrici si ha una elettrizza- 
zione che corrisponde alla galvanizzazione, e che, trattandosi 
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di donne, può presentare dei vantaggi nei casi di galvanizza- 
zione generale ($ 661), potendo la persona immersa indossare 


un costume da bagno. 


b) Quando si voglion fare applicazioni 
locali della corrente, serve un elettrodo mo- 
bile a pala (fig 717), che si riunisce al polo 
positivo della pila; da catodo possono ser- 
vire o una lastra simile tenuta in posizione 
opportuna, o le lastre 5, 5, della fig. 713, le 
quali, secondo i casi, verranno inserite tutte 
insieme, o soltanto alcune, per mezzo del di- 
stributore affisso sulla parete al di sopra 
della vasca. L’operatore prende la pala pel 
manico isolante, e immergendone la lastra 
metallica nell’acqua, tiene questa a circa 12 
o 15 cm. di distanza dal corpo del malato, 
di fronte alla regione sulla quale vuol con- 
centrare l’azione della corrente; poi l’avvi- 
cina lentamente al corpo e l’allontana di 
nuovo. L'acqua serve da reostato, e si hanno 
così, senza nessun disturbo dell’ammalato, 
degli aumenti e delle diminuzioni lente del- 
l’intensità durante l’applicazione. Queste va- 
riazioni sono raccomandate da alcuni per 
aumentare l'efficacia delle correnti. 


c) Si possono ottenere gli stessi effetti lo- 
cali, come coi metodi indicati ai $$ 656, 658 e 
seg., spostando convenientemente l’elettrodo 
mobile. Così, si potrà portare la pala davanti 
a un punto motore in tal posizione per cui si 
possa ottenere, con una intensità sufficiente, 
ola contrazione di chiusura catodica, o quella 
di apertura anodica. 





















i 
. . j 


i l i (I i 


Fig. TAGE 
Elettrodo a pala, 
della Casa Trouvè 

di Parigi. 
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Avvertenza. — Anche nei bagni galvanici, se si vogliono 
evitare le scosse alla chiusura e all’apertura, bisogna chiudere 
il circuito della pila dopo che la persona è entrata nel bagno, 
e introdurre lentamente col collettore ($$ 471 e seg.) gli ele- 
menti in circuito, o manovrare opportunamente col reostato 
fino ad ottenere l'intensità richiesta. Come pure si dovrà ri- 
portare l’ intensità lentamente a zero, prima che la persona esca 
dal bagno (cfr. $ 645). 


$S 667. Misure pel bagno idroelettrico. — Nei bagni galvanici 
sì possono avere indicazioni precise sull’intensità della corrente, 
che percorre il corpo immerso, solamente nel metodo monopo- 
lare; per ottenerne la misura basta allora interporre un mil. 
liamperometro nel circuito della pila. In questo caso possono 
farsi tutte le misure indicate al $ 657 per la galvanizzazione 
continua, eccetto quella della resistenza, che qui non darebbe 
indicazioni attendibili. 

La densità della corrente è estremamente piccola; ma non è 
possibile calcolarla, perchè non si conosce esattamente la su- 
perficie della porzione immersa. 

Nel metodo bipolare invece non si può misurare l’intensità della 
corrente che attraversa il corpo, perchè la corrente stessa si di- 
vide fra l’acqua e la persona che vi è immersa in parti di cui non 
si conosce il rapporto. Si potrà perciò conoscere soltanto l’inten- 
sità complessiva, che si misurerà col milliamperometro, e della 
quale potranno seguirsi le variazioni; o si potrà, ove convenga, 
tener costante l’ intensità, manovrando convenientemente 1l reo- 
stato che deve essere incluso nel circuito della pila. 

Ordinariamente si adopera la corrente di una quarantina di 
elementi riuniti in serie, e si regola l’intensità a seconda dei 


casi di cui si tratta. 
Boccela elettrica. 
$ 668. Un grande recipiente metallico, isolato, pieno d’acqua 


salata, è posto ad un’altezza conveniente, e comunica, per mezzo 
di un tubo mobile, con un apparecchio idroterapico, sia a 
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doccia di pioggia, sia a getto. Un torchietto metallico saldato 
al recipiente riceve uno dei fili che vengono dalla pila. 

Quando si vuol agire energicamente sulla pelle d’un malato, 
che è seduto nel bagno, e che perciò è riunito all’altro polo 
della pila, si fa arrivare la doccia sul suo corpo; così, chiu- 
dendosi il circuito per mezzo del getto o della pioggia, si pro- 
voca una forte eccitazione, analoga a quella che si ha per la piog- 
gia di fiocchi elettrici ($ 626), e che si può localizzare a volontà, 
disponendo opportunamente il tubo riunito al serbatoio. Per tal 
modo l’azione della corrente è tanto più energica, inquantochè 
la pelle è resa dalla pioggia di acqua assai più sensibile. 

La doccia galvanica provoca bruciore, o sensazioni sgradite, 
analoghe a punture d’aghi, le quali sono più accentuate con la 
doccia di catodo (cioè quando il getto comunica col catodo) che 
con quella d’anodo. 


Massaggio elettrico. 


$ 669. Se quando la persona esce dal bagno, ed è ancor 
sempre bagnata e coi piedi nella tinozza, si fa passeggiare sul 
suo corpo l’eccitatore a rullo ($ 435) unito ad un polo della pila, 
mentre l’altro polo comunica coll’acqua, si ha il così detto mas- 
saggio elettrico, che corrisponde alla galvanizzazione labile ($658) 
o a quella intermittente ($ 659), secondo il modo con cui si fa 
camminare sul corpo l’eccitatore. Ma anche qui, come nella 
doccia elettrica, l’azione è assai più energica, perchè essendo 
l'epidermide ben inumidita, la corrente penetra assai più facil- 
mente nei tessuti. 


IV. — Elettrolisi. 


A) Cataforesi o trasporto di sostanze medicamentose 
entro l'organismo. 


$ 670. Si è spiegato come la corrente elettrica, attraversando 
certi corpi, detti elettrolitici, ne determini la scomposizione, e 
quindi il trasporto degli elementi lungo il suo percorso ($ 45): 
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anche nei tessuti organici possono presentarsi fatti analoghi, 
che sono stati pure constatati direttamente. 

Questo fenomeno di trasporto, o cataforesi, è utilizzato nella 
medicina per introdurre dei medicamenti nell’organismo me- 
diante la corrente elettrica. Ossia, quando la corrente attra- 
versa una soluzione elettrolitica la quale sia posta a contatto 
con una parte di un corpo animale, la soluzione viene scom- 
posta nei suoi ioni, uno dei quali seguendo la corrente pe- 
netra nell’organismo. 

La cataforesi è stata dimostrata per molte sostanze, come la 
chinina, la cocaina, gli ioduri metallici, ecc.; sembra che sia im- 
praticabiie con altre, ad es., col cloroformio. Essa è stata usata 
con vantaggio per ottenere anestesie locali limitate, che rendono 
possibili senza dolore piccole operazioni chirurgiche. 

L’anestesia prodotta per cataforesi di cocaina, per es., può an- 
che servire come mezzo diagnostico, per riconoscere se certe ne- 
vralgie si devono a lesioni centrali o ad alterazioni periferiche. 

Deve tenersi poi conto della cataforesi anche nel trattamento 
ordinario delle malattie con le correnti continue, potendo spie- 
garsi forse per suo mezzo le risoluzioni di tumori, di essudati, ecc., 
i cui contenuti sarebbero trasportati dal polo positivo verso il 
negativo, versati nel torrente circolatorio e poi eliminati. 


$ 671. Modo di eseguire la cataforesi — La soluzione che si 
adopera deve sempre comunicare direttamente col polo posi- 
tivo della pila, se la sostanza da introdurre nell'organismo per 
cataforesi è un metallo (elemento elettronegativo) o il radicale 
che fa da base nei sali degli alcaloidi, e deve comunicare con 
quello negativo se quella sostanza è un metalloide (elemento 
elettropositivo) o un radicale acido; l’altro polo funziona da polo 
indifferente, e può situarsi ove meglio si creda, scegliendolo 
sempre-di larga superficie. 

L’anodo invece deve avere superficie non molto grande, e 
variabile a seconda della densità della corrente che si deve 
usare (cfr. Tav. XXXIV). 

Come elettrodi attivi servono ordinariamente delle campa- 
nelle chiuse da una membrana animale M (fig. 718): nella ca- 
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vità P è contenuto il liquido medicamentoso, messo in comu- 
nicazione colla pila per mezzo di una laminetta di platino e 
di un filo che attraversa il manico isolante N. < 
Servono pure allo scopo gli elettrodi impolarizzabili del Rei- $ 
niger ($ 488); e si può usare anche un elettrodo ordinario a spu- 
gna, bagnandolo nella soluzione da elettrizzarsi. 
Ma per le sostanze che richiedono maggior attenzione, come 4 
la cocaina, la stricnina, l’elleboro, ecc., sono preferibili gli elet- si 
trodi a campana, riserbando gli altri a spugna per le soluzioni 
che, come quelle di ioduro potassico, di sali di litio, ecc., non 
richiedono una dosatura rigorosa. x 
Altri metodi possono seguirsi in casì speciali. 
Così, ad es., nel trattamento della gotta col metodo Edison, 
l’ammalato tiene la mano gottosa in un recipiente pieno di una 
soluzione di un sale di litina comunicante col polo positivo 
della pila, e l’altra mano in un recipiente pieno 
d’acqua salata, comunicante col polo negativo. 
In altri casi, come per l'introduzione dei 
sali di mercurio, si preferisce il bagno idroelet- 
trico. A. tale scopo si adopera la tinozza del 
Girtner, la quale per mezzo di un diaframma, 
che può adattarsi assai giustamente al corpo 
immerso, resta divisa in due scompartimenti. Le 
pareti e il fondo della tinozza son muniti di 
elettrodi formati da lastre di rame o di zinco 
rivestite di legno forato. In uno degli scom- 
partimenti pesca il polo positivo, nell’altro il 
polo negativo della pila, e il circuito è chiuso 








Fig. 718. 


per mezzo del paziente, perchè il diaframma Elettrodo % 
Ci E : 4 PA per cataforesi. i 
che divide il bagno in due scompartimenti è di N ice 
: O P, campana — 
sostanza isolante e non lascia passare la cor- 2; membrana 
animale. 


Ù rente che pei suoi fini canaletti, quasi capillari, 
che sono a contatto con la pelle. Nell’acqua che 
riempie la tinozza sono sciolti 4 o 6 gr. di sublimato corrosivo. 


Intensità della corrente. — Quanto all’intensità della cor- 
} rente da adoperarsi, sì può dire che in generale, col metodo 
i 
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degli elettrodi bagnati, si usano correnti da 5 a 8 milliamp.:; 
nel caso del bagno idroelettrico si può arrivare a 100 milliamp. — 
Sembra, in ogni caso, che al di sotto di 5 milliamp. non vi 
siano più effetti elettrolitici appariscenti. 





Durata del trattamento. — La durata del trattamento dipende 
dalla quantità della sostanza da introdursi nell’organismo, per- 
chè, com'è noto ($ 47), la quantità di un elemento messo in 
libertà dalla corrente dipende dalla quantità, g =? t, di elet- 
tricità che essa trasporta: cioè, è proporzionale all’intensità 
della corrente e al tempo duranto il quale essa passa. Biso- 
gnerà regolarsi perciò, a seconda dei casi, badando alla quantità 
di elettricità, o numero di Coulomb (S$S 100, che son necessari 
per introdurre la quantità voluta di medicamento, e all’inten- 
sità di corrente che è tollerabile nell’applicazione speciale 
di cui si tratta. Per es., volendo introdurre del mercurio col 
bagno idroelettrico, si utilizza una corrente da 5 a 8 milliamp., 
per circa 15 o 20 minuti: Edison, nel trattamento della gotta fa 
passare la corrente per Y ore al giorno in 6 giorni consecutivi. 


Esempio. 1°. — In una applicazione del metodo Edison. l'intensità della 
corrente adoperata sia stata di $80 milliampère — 0,08 Ampère. Il numero di 
Coulomb passati sarà dato dal prodotto del valore dell’intensità espresso in 
Ampère, per il numero di secondi per cui è durato il trattamento, sarà cioè 


m = 0,080 X "7 X 60 X 60 = 2016, 


e se il liquido adoperato nel bagno è una soluzione di litina, la quantità g 
di litio messa in libertà in ogni seduta di 7 ore è (Tav. VI) 


g = 2016 X 0,00007251 = gr. 0,1462. 


Esempio 2°. — In una seduta di cataforesi, usando una soluzione di sublimato 
corrosivo, si vuole introdurre nell'organismo gr. 0,003 di mercurio, e [l'intensità 
della corrente che può usarsi è di 6 milliampère. Dalla Tav. VI si vede che per 
liberare 1 gr. di mercurio dai composti mercurici occorrono 964 Coulomb; quindi 
per liberare gr 0003 occorreranno Coulomb 964 X 0,003 = 2,892. Dalla for- 
mula g = #f, — dove q è la quantità di elettricità trasportata dalla corrente 
d’intensità 7 nel tempo # — si ottiene pel valore di # 


e se 9g è dato in Coulomb ed 7 in Ampère, #f risulta espresso in secondi. 


DI Ke 
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Ora, nel caso studiato, essendo g = 2,892 Coulomb, 7 = 0,006 Ampère, avremo 


900 o 
Ù — 0.096 = 482 secondi; 


cioè, dovremo far passare la corrente per 8 minuti e 12 secondi. 


$ 672. — Misura delle sostanze introdotte nell'organismo. 

a) col Milliamperometro. — Per quanto è stato osservato 
sopra, la quantità di sostanza melicamentosa attiva introdotta 
nell’ organismo è proporzionale all’ intensità della corrente e al 
tempo durante il quale essa passa. 

Si dovrà dunque misurare esattamente î, con un milliampero- 
metro ben campionato ($$ 327 e seg.), e il tempo ? del passaggio 
della corrente. Se è è espresso in Ampère e t in secondi, la quan- 
tità di elettricità che è passata attraverso l’elettrolito è data da 


g= it Coulomb, e la quantità di ione messo in libertà sarà: 
[1] Queq=0.i.t grammi, 


se c è l'equivalente elettrochimico (Tav. VI) della sostanza 
messa in libertà. 


Avvertenza. — Nello stabilire la formula [1], si è supposto 
che durante tutto il passaggio della corrente, se ne mantenga 
costante l'intensità; ciò che è ben difficile a raggiungersi, a meno 
che col reostato incluso nel circuito non si regoli via via la resi- 
stenza, in modo che la deviazione dell’ago galvanometrico resti 
sempre costante. 

Se non si ha modo di tener costante tale deviazione, e le sue 
variazioni sono molto ampie, si può notare ad intervalli uguali di 
tempo (più o meno grandi, a seconda del modo col quale la varia- 
zione si presenta) l’intensità della corrente. Allora si prenderà 
come valore di è da introdursi nella formula [1]la media di tutti 
1 valori notati durante tutto il tempo del passaggio della corrente. 


Esempio. — Si vuol introdurre del mercurio nell’organismo mettendolo in 
libertà da una soluzione di sublimato corrosivo, per mezzo di un elettrodo 
portante una spugna inzuppata in quella soluzione e applicato su di una de- 
terminata regione del corpo. Si fa passare una corrente di £ — © milliamp.g 
che si mantiene costante, per mezzo di un reostato, per un tempo Z = 20 mi- 
_Ruti = 1200 secondi. 
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L'equivalente elettrochimico del mercurio nei composti mercurici, è VERE VI) 
0,001037; onde la [1] ci darà 


Q = 0,001037 X 0,006 X 1200 = gr. 0,0074664 di Z g. 


Supposto che tutto questo mercurio liberato dalla corrente entri nell’orga- 
nismo, l'effetto della corrente suddetta equivarrebbe a quello dell’introdu- 
zione diretta di gr. 0,0879 di sublimato corrosivo, che è quello nel quale 
sarebbe contenuto il peso sopra trovato di 79 (*). 


b) Col voltametro. — Non volendo tener conto delle piccole 
variazioni dell’intensità e volendo pur tuttavia raggiungere la 
maggior precisione possibile, converrà introdurre nel circuito 
anche un contatore di etettricità ($$ 384 e seg.) per es. un volta- 
metro. Per esperienze della massima precisione, si adoprerà un 
voltametro a nitrato d’argento ($ 279), o a solfato di rame 
($ 278); ma si avranno resultati assai esatti anche introducendo 


un voltametro a gas tonante, specialmente se è uno di quelli 
costruiti da Gaitfe (**). 


(*) Infatti, il peso molecolare dell’7g C 7, essendo 271, e questo contenendo 
200 parti di 479, il peso x di 7g C/7, che contiene gr. 0,0074664 di 7g è 
dato dalla proporzione: 

200 : 271 = 0,0074664 : 2, A 
che dà: VI 
e = 0,01012. ra? 

(**) Questo voltametro (fig. 719) è co- 
stituito da un tubo cilindrico C, chiuso 
superiormente da un tappo d e circon- 
dato da un altro tubo 7, a cui si adatta 
il tappo 2’. Nel tubo C, graduato in ven- 
tesimi di cm’, si trovano i due reo- 
fori F, F', comunicanti coi torchietti B, 2’. 

Per servirsi dell'apparecchio, si riem- 
pie il tubo C' con acqua acidulata (al 
5 °/o di acido solforico) avendo cura che, 
quando esso vien chiuso col tappo 8, 
l’acqua arrivi di fronte allo zero della 
graduazione, che è alla sommità. Fa- 
cendo passare la corrente. il gas si 
raccoglie nella porzione superiore del 
tubo C, e l’acqua che viene spostata, 
esce pei due fori capillari 0, 0, e si 
raccoglie nello spazio compreso fra i 














> Fig. 719. — Voltametro a gas tonante, 
tubi Ce 7. della Casa Gaiffe di Parigi. 
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Dal peso del rame o dell’argento deposti nel primo caso, o dal 
volume del miscuglio tonante svolto nel secondo caso, con una 
semplico proporzione sarà facile, mediante le leggi dell’elettro- 
lisi ($ 47), trovare il peso della sostanza medicamentosa decompo- 
sta — come sì vede negli esempi riferiti in fine di questo parag. 

Così col voltametro Gaiffe, si ha direttamente in vente- 
simi di centimetro cubo il volume del gas tonante svolto; e 
poichè si sa ($ 275) che occorre una corrente di 5 milliamp., che 
passi per un minuto (60 secondi), per mettere in libertà pros- 


simamente 37 di cm°. di miscuglio tonante, basta moltiplicare 


per 5 X 60, cioè per 300, il numero di divisioni occupate nella 
campanella del miscuglio, per avere in millesimi di Coulomb 
la quantità di elettricità che è passata pel voltametro, e quindi 
per tutto il circuito. Alcuni modelli di questi voltametri di 
Gaiffe, e cioè quelli di costruzione più recente, hanno la gra- 
duazione in millesimi di Coulomb. 

Dal numero di Coulomb così trovato, è facile, come si è 
visto nell’esempio pratico precedente, calcolare il peso della so- 
stanza medicamentosa che è stata decomposta. 


Avvertenza. — Col voltametro a gas tonante del Gaiffe si pos- 
sono avere solamente risultati approssimati. Per l’uso dei volta- 
metri a gas, e per le correzioni da farsi ai volumi per la pressione 
e per la temperatura, vedasi Parte II, Cap. VI, $$ 275 e seg. 


Esempio 1°. — Col voltametro ad argento. — In una seduta di cataforesi si 
è trovato che si sono deposti sul catodo del voltametro gr. 0,0032 di argento. 
La sostanza medicamentosa adoprata è una soluzione di ioduro di potassio, 
la quale (vedi $ 671) comunica direttamente col polo negativo della pila. 

Poichè i pesi degli elementi messi in libertà dalla stessa corrente stanno 
fra loro come i rispettivi equivalenti chimici (Vedi $ 47), i quali trovansi 
registrati nella Tav. VI, il peso « di iodio messo in libertà dalla corrente 
sarà dato da: 

107,66 : 126,53 : : 0,0032 : 2, 
da cui: 
__ 126,58 X 0,0032 


107,06 — 0,0037 grammi. 


Vediamo così che con questo metodo non occorre calcolare l’intensità della 
corrente. 
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Esempio 2°. — Col voltametro Gaife a gas tonante. — In un’altra appli- 


cazione si è usato una soluzione di cloruro ferrico, e si è incluso nel circuito. 


un voltametro Gaiffe. Alla fine della seduta si è trovato che il gas tonante 
svolto occupava 35 divisioni della campanella. 


I millesimi di Coulomb che misurano la quantità di elettricità passata pel sd 


circuito saran dati da: 
35 X 300 — 103500 = 10,500 Coulomb. 
E poichè ogni Coulomb mette in libertà, dai composti ferrici, un peso di 
gr. 0,00019861 di ferro (Tav. VI), così il ferro introdotto nell’organismo sarà 


stato di 
10,500 X 0,00019361 — 0,00203 grammi. 


$ 673. Questi modi di calcolo si possono usare anche quando 
la cataforesi si determini nei bagni idroelettrici ($$ 665 e seg.); 
ma allora si avranno così delle indicazioni soltanto approssi- 
mate, poichè non si può sapere quanta parte della sostanza 
messa in libertà dalia corrente sarà penetrata nell’organismo. 

È certo però che, date sempre le medesime condizioni del 
bagno, la quantità di sostanza trasportata dalla corrente nel. 
l'organismo, sarà proporzionale alla quantità di elettricità che 
ha attraversato il bagno, e che potrà misurarsi con un volta. 
metro introdotto nel circuito. 


B. — Trattamenti elettrolitici. 


$ 674. — Il passaggio della corrente continua attraverso i 
tessuti organici, per intensità pratiche comprese fra 10 e 250 
milliamp., è accompagnato da fenomeni elettrolitici, che furono 
utilizzati primieramente dal cremonese Ciniselli, per distrug- 
gere dei tessuti senza effusione di sangue. - 

In questo caso, per le azioni secondarie dovute agli ioni 
messi in libertà, il passaggio della corrente agisce come cau- 
stico locale, depositando degli acidi al polo positivo, e delle 
basi allo stato nascente al polo negativo. La corrente si potrebbe 
dunque chiamare un porta-caustico acido o alcalino, che loca- 
lizza l’azione degli acidi a livello degli elettrodi; i quali, se sono 
formati da metalli attaccabili, potranno formare dei sali, tal- 
volta utilizzabili. Per es., poichè nel sangue si trova sempre 
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del cloruro di sodio, a contatto di un ago di ferro che funzioni 
da anodo e che sia impiantato in un tessuto irrigato fisiolo- 
gicamente dal sangue, si formerà del cloruro di ferro, che 
nel trattamento degli aneurismi, aiuterà la coagulazione del 
sangue stesso. 

La cauterizzazione polare positiva (anodica) dà luogo a cica- 
trici dure, retrattili; quella negativa (catodica) produce invece 
delle escari molli. L’'elettrolisi viene perciò adoperata in medi- 
cina anche per la cauterizzazione dei tessuti, o galvanocaustica 
chimica, e per la coagulazione del sangue negli aneurismi. 


$ 675. Galvanocaustica chimica. — Per ottenere delle escare 

a contatto dell’elettrodo, bisogna seguire tutte o alcune delle 
prescrizioni seguenti: 

1° rendere grande l’intensità della corrente, perchè secondo 
le leggi di Faraday ($ 47) il peso dell’acido e quello della base, 
messi in libertà in un dato tempo, sono proporzionali all’inten- 
sità della corrente; 

2° rendere piccola la superficie degli elettrodi, perchè così 
i prodotti della decomposizione si ripartiscono su una superficie 
minore, ed aumentasi così la loro azione caustica; 

3° prendere elettrodi nudi di metallo inossidabile (oro, pla- 
tino), o di carbone; perchè con altro metallo i prodotti del- 
l’elettrolisi reagirebbero col metallo stesso, e se poi gli elettrodi 
fossero coperti di pelle di camoscio o di tela bagnata, i prodotti 
medesimi si scioglierebbero in quell’acqua; perciò in ambedue 
questi casi non eserciterebbero la loro azione sui tessuti. 


S 676. Scelta degli elettrodi per la galvanocaustica chimica. 

a) Elettrodi attivi. — La scelta degli elettrodi attivi dipende 
dallorgano o dall’affezione che si deve trattare. Tali elettrodi 
vengono costruiti delle seguenti forme principali: 

1° Semplici aghi, di oro, o di platino, o di acciaio, co- 
perti talvolta di vernice (fig. 720), pel trattamento degli aneu- 
rismi, del sarcocele, degli ascessi, delle pseudo-artrosi, delle 
cisti ovariche, per l’epilazione radicale, per la distruzione dei 
nei materni, dei papillomi, dei neoplasmi ecc. 
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Per estrarre gli aghi dai tessuti vi sono appositi porta-aghi 
estrattori, come quelli della fig. 721; 






ESITO LESIONE RATE a((f 
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7 Fig. 720. Fig. 721. i 
‘ - Ago della Casa Chardin di Parigi. Porta-aghi della Casa Chardin di Parigi. 


2° Sonde metalliche, o di carbone, interamente isolate 
dalle loro cannule mediante celluloide (fig. 722), pel trattamento 
dei tumori dell’utero, della metrite (Isterometri di Apostoli); 


lan] 
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Fig. 722, — Isterometri di Apostoli, costruiti della Casa Trouvè di Parigi. 
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3° Fili di platino piegati a maglie, ad anse ecc. In questi 
bisogna curare che i fili non presentino piegature ad angoli 
vivi; perchè si romperebbero facilmente. Le anse possono es- 
sere mobili, come nell’elettrodo Tiemann, che serve per l’elet- 
trolisi delle amigdale ; 
4° aghi forati per vuotare dalle cavità i liquidi pato- . 
logici; 
5° aghi multipli, con opportuni porta-aghi, come quelli 
delle figg. 723-24, quando occorra affondare al tempo stesso 


: CCHARDÎN i 


Ji 





|} 
Fig. 723. Fig. 724. Fig. 725. 
Aghi multipli, Aghi multipli, Pinzetta di Bergoniè. 
della Casa Chardin della Casa Chardin 
di Parigi. di Parigi. 


più aghiin un tessuto ammalato (ad es. angiomi, aneurismi, ecc.). 
Dovrà in tal caso curarsi che le punte degli aghi non si toc- 
chino fra loro entro al tessuto. 

Pel trattamento degli angiomi col metodo bipolare, serve 
bene una pinzetta colle molle coperte di sostanza isolante, come 
quella del Bergonié (fig. 725), che tiene ben paralleli e a distanza 
fissa i due aghi; 

6° elettrodi circolari con aghi centrali (figg. 726-27) per 
operazioni di galvanocaustica chimica sulla faccia, al disopra 

64 








PARTE IV —- CAPITOLO II 





-- ) È 
N | [| Il 
È free ADE 
Fig 726. DIE 


Elettrodi circolari con aghi centrali, della Casa Chardin di Parigi, 


del piano che passa per la base delle narici e delle apofisi ma- 
stoidee. Con questa forma di elettrodi si evitano le vertigini o 
i disturbi secondari prodotti da eccitazioni disimmetriche dei 
centri nervosi; e sì può raggiungere senza alcun pericolo anche 
l’intensità di 50 milliamp.; 

7° Elettrodi nudi, pel trattamento di piccole piaghe, del 
lupus, ecc. Per la risoluzione di piccole piaghe, basta sovente 
applicare su di esse una lastra nuda di zinco (catodo), congiunta 
ad un’altra d’argento coperta di tela bagnata e posta sulla pelle 
sana in un punto vicino alla piaga. Pel trattamento del lupus, 
serve da catodo una lastra nuda d’argento con gli orli coperti 
da sostanza isolante. 


b) Elettrodo indifferente. — Il migliore è l’elettrodo di A po- 
stoli, che si forma con argilla, nella quale s'impianta una larga 
lastra metallica cui è saldato il reoforo. Si ricopre, cioè, con 
argilla resa ben plastica, una lamina metallica quadrata di circa 
20 cm. di lato, in modo da formare su ambe le faccie uno strato 
di cm. 1,5, che si ravvolge poi in un pezzo di garza a larghe 
maglie e ben bagnata, e si applica infine sull’addome. Per la 
sua grande plasticità, l'argilla si adatta perfettamente sulla pelle, 
e per la umidità che mantiene si evitano le formazioni di escare e 
le sensazioni dolorose, che altrimenti, per grandi intensità di cor- 
rente, come quelle che occorrono, ad es., pel trattamento dei tu- 
mori uterini, si avrebbero a contatto dell’elettrodo indifferente. 

Può anche servire, ma meno bene dell’argilla, una grande 
lastra di piombo ben fasciata con una pezza di panno a più 
doppi e ben bagnata in acqua pura. — (È da evitarsi, come si sa, 
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l’acqua salata; perchè, sebbene si diminuisca con essa la resi- 
stenza, si ha lo svantaggio dell’azione dei prodotti che in essa 
si rendon liberi pel passaggio della corrente). 

È anche usato, come elettrodo indifferente, quello a rullo 
(fig. 469 e 471, pag. 614). Facendolo scorrere ben bagnato sulla 
pelle, si ripartiscono su una grande superficie gli acidi e le basi 
che si formano per le azioni elettrolitiche secondarie. 


$ 677. Metodo polare e bipolare nella galvanocaustica chimica. — 
La scelta del metodo dipende dai casi da trattarsi. Ordinaria- 
mente si adopra il metodo monopolare; è raro il caso di doversi 
servire, col metodo bipolare, dell’azione caustica dei due poli 
insieme. Vi sono anzi dei casi nei quali il metodo bipolare è 
controindicato (per. es. negli aneurismi, per l'emorragia che si 
produrrebbe estraendo il catodo). 


$ 678. Tecnica operatoria. — Non intendiamo qui indicare la 
tecnica chirurgica, per la quale si consulteranno le opere spe- 
ciali; bensì quella elettrica che è sempre la stessa. 

Scelto l’elettrodo attivo e collocatolo sulla regione dove si 
vuol operare la cauterizzazione, e messo a posto l’elettrodo in- 
differente, si fa passare la corrente elettrica, crescendone con 
lentezza l'intensità da zero al valore voluto, agendo al modo 
solito ($ 645) sul collettore e sul reostato. 

Non si deve dimenticare che la corrente va ridotta nuova- 
mente a zero, prima di togliere di posto gli elettrodi, o prima 
di cambiarne il senso. A quest’ultimo scopo, per cambiare, cioò, 
il senso della corrente durante la seduta, gioverà servirsi del col- 
lettore doppio ($ 473), col quale è impossibile invertire la cor- 
rente, senza prima ridurne a zero l’ intensità. L’accennata avver- 
tenza è tanto più necessaria in questi trattamenti, nei quali si 
adoperano talvolta correnti fino a 250 milliamp. (metodo A postoli 
per le malattie dell’utero): se si facesse ad un tratto l’ inver- 
sione, si avrebbe una scossa corrispondente a una variazione da 
+ 250a — 250, cioè a500 milliamp., laquale sarebbeviolentissima. 

Quando si adopri il metodo bipolare, come per es. nel trat 
tamento degli angiomi, onde evitare l’effusione di sangue al 
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momento in cui si estrae l’ago unito al polo negativo della 
pila, si inverte il senso della corrente alla fine dell’operazione 
(colle avvertenze sopra ricordate), per render positivo, per pochi dr: 
istanti, l’ago che era negativo. ae. 


$ 679. La decomposizione chimica dei medicamenti è stata. 
usata anche per la risoluzione di sacche purulenti. Si sottrae, 
per mezzo di una siringa, circa 150 gr. di pus, e in sua vece . 
s'inietta una egual quantità di una soluzione di 1 parte di 
joduro potassico e 1 di glicerina su 20 di acqua distillata; poi 
si fa passare la corrente ponendo il polo positivo della pila 
nella sacca purulenta. L’iodio messo in libertà, allo stato na- 
scente, ha una potente azione microbicida e disinfettante. 


$S 680. Misure da eseguirsi nei trattamenti elettrolitici. — Come 
nella cataforesi, anche nei trattamenti elettrolitici gli elementi 3 
che importi di misurare sono l’intensità della corrente e il tempo 2 
del suo passaggio; perchè l’azione chimica della corrente stessa 
dipende dal numero dei Coulomb ch’essa trasporta. dr 

Se l'intensità — che si misurerà con un miliare roi 
($S 372), — si mantiene ad un valore costante ? per tutta la seduta, 
si avrà la quantità di elettricità passata nel tempo 1, dal pro- 
dotto i; e sarà espressa in Coulomb se i è dato in Ampère e tin 
secondi. 

Se ‘i varia, ma si può tener conto dei suoi valori a piccoli 
intervalli di tempo, si farà la media di tutti i valori osservati, 
e questa media si moltiplicherà pel tempo t che rappresenta la 
durata del passaggio. Se non si potrà determinare questa media, 
bisognerà intercalare nel circuito un contatore di elettricità 
(SS 384 e seg.), come si è indicato per la cataforesi ($$ 670 e seg.). 





V. — Galvanocaustica (Galvanotermica). 


$ 681. In molte operazioni chirurgiche si è utilizzato il ca- 
lore svolto in un circuito percorso dalla corrente ($ 41), per 
produrre delle cauterizzazioni termiche mediante il galvanocau- + 
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terio, il quale presenta sul cauterio termico ordinario del Paquelin 
il vantaggio di poter essere introdotto freddo nelle parti da ope- 
rare, e mantenuto a temperatura costante e regolabile a volontà. 


$ 682. Galvanocauteri. — Sono svariatissime le forme costruite: 
da quelli a semplice filo di platino ripiegato su sè stesso o ad 


e” di 






































Fig. 729. Fig. 730. Fig. 731. 


Galvanocauteri, della Casa Trouvé di Parigi. 


ansa, a quelli a coltello, a spina, a cupula, ecc.: alcuni di essi 
sono rappresentati dalle fig. 728, 729, 730, 731, 732. 
Ve ne sono montati su un manico proprio; ma uno stesso 
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manico può servire per molti. Questo manico (fig. 733) porta un i 
bottone, spingendo o premendo il quale si chiude il circuito 
della corrente: così l'operatore rende incandescente il cauterio 


al momento voluto, e fa cessare la sua azione riportando in- 
dietro il bottone stesso. 














Fig. 733. — Portacauteri, della Casa Chardin di Parigi. 


Alcuni porta-cauteri permettono di accorciare l’ansa formata 


da un filo di platino, premendo col pollice una leva opportuna 
(fig. 134). 


(N 
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Fig. 734. — Portacauteri, della Casa Chardin di Parigi. 








GALVANOCAUSTICA 1015 


I galvanocauteri che servono per le operazioni della vescica 
sono provvisti di un apparecchio a circolazione di acqua, che 
raffredda la parte che riunisce il filo, o la lamina di platino 
da arroventare, coi reofori della pila: altrimenti anche questi 
reofori si scalderebbero troppo. 










































































Fig. 735. — Pila per galvanocaustica, della Casa Trouvé di Parigi. 


$ 683. Pile per galvanocaustica. — La corrente che occorre in 
queste operazioni deve essere molto intensa, e quindi deve pro- 
curarsi che la resistenza del circuito sia molto piccola e concen- 
trata per la massima parte nel galvanocauterio. 

Occorre perciò adoperare una batteria di piccolissima resi- 
stenza interna, riunendo a tale scopo gli elementi in superficie 
($ 1585). Vi sono anzi delle batterie appositamente costruite, 
come quelle del Trouvé (figg. 735-36), formate da molte lastre 
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assai grandi di zinco e di carbone, che s’immergono in una 
cassa di legno foderata internamente di piombo, piena di so- 
luzione acquosa di bicromato potassico e acido solforico; tutte 
le lastre di zinco sono riunite insieme, e insieme son pure unite 
tutte la lastre di carbone, cosicchè si ha un solo elemento a 




























Fig. 736. — Pila per galvanocaustica, della Casa Trouvé di Parigi. 





grandissima superficie, e perciò a piccolissima resistenza interna. 

Questa disposizione è analoga a quella della pila Corradi, nella 

quale anzi un sostegno scorrevole permette di immergere più 

o meno i carboni e gli zinchi, e di agitarli entro il liquido per G 

favorire la depolarizzazione. 
Queste pile hanno però l’inconveniente di dare una corrente 

che s’indebolisce con rapidità; bisogna quindi adoperare un li- 

quido depolarizzante fresco, non potendo assolutàmente fare 

sicuro assegnamento su quello che ha già servito più di due 

o tre volte. 






S GALVANOCAUSTICA 1017 


Molto più comodi riescono gli accumulatori ($ 163 e seg.), per- 
chè se sono ben tenuti e ben caricati, si può sapere con sicu - 
rezza qual’è l'intensità della corrente e per quanto tempo po- 
tranno fornirla. 

Indicatissimi poi per questo scopo sono gli accumulatori così 
detti a repulsione o a rapida scarica, con elettrodi ad alette, 
forniti dalla casa Tudor di Genova. 

La fig. 737 rappresenta una sezione ingrandita di questi 
nuovi elettrodi. 

Per la loro grande superficie attiva, questi accumulatori 
hanno una capacità più che doppia di quelli di costruzione 
ordinaria, e possono dare scariche molto intense senza de- 
formarsi, anche perchè la formazione 
è ottenuta senza l’uso di paste, col 
semplice metodo Planté. Con un ele- 
mento del peso di ks. 19 (senz’acido) e 
delle dimensioni di 18 x 21,5 Xx 27 cm, i LA 
si può avere una scarica di 50 Amp. n 
per 1 ora, e di 100 Amp. per soli 1Q 
minuti. Questi accumulatori sono per- 
ciò molto adatti in galvanocansiica, Ei i era 
specialmente quando si tratti di arro- 


ventare delle anse o dei coltelli un po’ grossi di platino. 


| 
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$ 684. Reofori per galvanocaustica. - I reofori che riuniscono 
la pila o l'accumulatore al galvanocauterio debbono offrire pic- 
colissima resistenza; essi perciò son formati ordinariamente da 
cordoni flessibili, di molti fili riuniti insieme alle estremità da 
lamine o da asticelle di rame. Se occorresse prolungare quei 
cordoni, si eviti l’uso di fili sottili semplici, perchè anche con 
poca lunghezza indebolirebbero troppo la corrente. Non dispo: 
nendo di filo grosso, si formino dei fasci di 5 o 6 fili sottili, 1 cui 
capi sì congiungono poi fra loro alle due estremità del fascio. 





$ 685. Tecnica. — Prima di ogni operazione bisognerà fare 
la prova del galvanocauterio all’aria libera, per riconoscere se, 
regolando convenientemente l’intensità con un reostato, o con 
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l'immersione più o meno grande degli elementi della batteria, 
il filo di platino, o il coltello ecc., diventano incandescenti fino 
al grado voluto. Il reostato, in questo caso può essere formato 
da un filo di ferro che pesca in una provetta un po’ profonda 
piena di mercurio. La corrente si fa entrare dal fondo della 
provetta, e si fa uscire pel filo di ferro, che si fa scorrere nel 
tappo che chiude la provetta medesima. 

Se l'operazione deve farsi entro una massa carnosa un po’ 
grande, bisogna tener conto del raffreddamento che il cauterio 
subirà durante l’operazione, e il saggio all’aria libera sarebbe 
insufficiente. Si proverà allora il cauterio su un grosso pezzo 
di carne, per riconoscere quale intensità di corrente dovrà es- 
sere usata. Se il cauterio è di quelli che richiedono una cor- 
rente di acqua fredda che circoli pel sostegno, nel far la prova 
preventiva sul pezzo di carne bisognerà far circolare parimenti 
l’acqua fredda. 

Per essere sicuri che durante l'operazione la temperatura del 
galvanocauterio si mantenga costantemente al grado voluto, 
queste prove preliminari hanno poco valore se sì adoprano delle 
pile al bicromato, perchè la corrente che esse forniscono può 
indebolirsi rapidamente, tanto più se si è speso un po’ di tempo 
in quelle prove. Colla corrente fornita dagli accumulatori — 
come già si disse — la costanza è molto maggiore. 

Sarà quindi opportuno, inserire nel circuito un amperometro, 
scegliendo però un amperometro industriale ($$ 372 e seg.), di 
quelli che possono indicare fino a 40 0 50 Ampère. Si noterà 
allora qual'è l’ intensità della corrente che, nella prova prelimi- 
nare, è necessaria per portare il cauterio al grado voluto d’incan- 
descenza; e immergendo più o meno le lastre della pila nel 
liquido eccitatore, o regolando convenientemente il reostato, si 
potrà tenere costante l’intensità della corrente durante tutta 
l'operazione; e si avrà così la sicurezza che per intensità uguali 
saranno uguali anche gli effetti termici del galvanocauterio. 

A motivo delle dispersioni di calore che si hanno per ir- 
raggiamento e per conduttività, e delle quali è impossibile 
apprezzare il valore. non si può determinare qual’è la tempe- 
ratura che acquista il cauterio per ogni valore dell’intensità 
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della corrente da cui è attraversato. Il medico si regolerà con 
la qualità delle radiazioni luminose che emette il filo o la la- 
mina di platino (vedi Tav. XXV), rammentando che la tempera- 
tura del cauterio non deve essere troppo elevata, altrimenti il 
sangue non si coagula più, e l'apparecchio non è più un cauterio. 


Avvertenza. — Quando si rende incandescente un filo di pla- 
tino piegato ad ansa, che poi viene raccorciato durante l’opera- 
zione, si deve rammentare che con la diminuzione della lun- 
ghezza diminuisce la resistenza opposta alla corrente, e quindi 
l'intensità di questa aumenta, e la temperatura del cauterio può 
crescere fino al punto da far fondere il filo. Si eviterà quest’in- 
conveniente, se nel circuito sarà introdotto l’amperometro, 
perchè basterà allora inserire col reostato, mano a mano che si 
accorcia il filo dell’ansa, la resistenza necessaria a mantenere 
costante l’intensità della corrente. 


VI. — Faradizzazione. 


A) Azioni delle correnti indotte — Elettrodiagnosi. 


$ 686. Correnti indotte e colpi d’induzione. — I caratteri prin- 
cipali delle correnti ottenute cogli apparecchi d’induzione sono : 
la corta durata, la rapida inversione, la grandissima forza elet- 
tromotrice e la piccola intensità; caratteri che le fanno differire 
notevolmente dalle correnti continue, intense e di piccola forza 
elettromottrice, che si hanno colle pile. È quindi necessario di 
indicare brevemente come si deve procedere nella ricerca dell’ec- 
citabilità dei vari tessuti, quando si adoperino le correnti indotte. 

Sappiamo già che sì possono far agire le correnti dei rocchetti 
d'induzione in due modi: o facendo funzionare l'interruttore 
della corrente inducente, raccogliendo così una successione più 
o meno rapida di correnti ai capi della spirale indotta; ovvero, 
facendo muovere a mano l’interruttore stesso, o anche, immobi- 
lizzando quest’ interruttore, e chiudendo e aprendo il circuito 
della pila a lunghi intervalli di tempo, per mezzo di un bottone, 
o di un tasto del tipo dell’ interruttore di Morse ($ 446). 
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Nell’elettroterapeutica le correnti ottenute nel primo modo 
si chiamano correnti indotte; quelle isolate del secondo modo 
si chiamano colpî d’induzione. 

Gli apparecchi che produccno le correnti indotte si chiamano 
anche magneto-faradici, se sono macchine elettromagnetiche 
del tipo Clarke ($ 185); o volta-faradici, se sono rocchetti del 


tipo Ruhmkorff ($ 202), nei quali le correnti indotte (faradiche) | 
del circuito secondario sono ottenute interrompendo e rista- 


bilendo successivamente una corrente (voltaica) nel circuito 
primario del rocchetto. 


$ 687. Segno dei poli del rocchetto d'induzione. — Quando 
sì producono i colpi d’induzione, i poli del rocchetto indotto 
cambiano alternativamente di segno per le correnti di aper- 
tura e per quelle di chiusura; ed è facile, se si conosce il 
senso in cui circola la corrente inducente, determinare il segno 
dei poli del rocchetto indotto, tanto per le correnti di chiu- 
sura che per quelle di apertura, rammentando le leggi della 
induzione ($$ 69 e seg.). Si può fare questa determinazione di- 
rettamente facendo passare la corrente di chiusura, per un gal- 
vanometro e osservando come devia l’ago; avendo prima con- 


statato il senso della deviazione prodotta da una corrente di 


nota direzione (mediante una pila). 

Nel caso delle correnti indotte propriamente dette, non v'è 
luogo di distinguere il segno dei poli, perchè essi cambiano di 
segno continuamente; tuttavia si è convenuto di chiamare polo 
positivo del rocchetto quello che è polo positivo per le cor- 
renti di apertura, il cui effetto prevale notevolmente su quelle 
di chiusura. 

Una volta trovato, con uno dei metodi che furono indicati 
al $ 214, il segno dei poli per uu rocchetto, sarà bene servir. 
sene sempre in modo che si mantengano gli stessi in tutte le 
applicazioni: basterà, per questo, indicare a quale torchietto va 
congiunto il polo positivo e a quale il polo negativo della pila. 


$ 688. Caratteristica degli apparecchi d'induzione. — L’azione 
fisiologica delle correnti che variano rapidamente d’intensità, 
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come sono appunto quelle ottenute per induzione, dipende es- 
senzialmente dal modo col quale quelle variazioni d’intensità 
sl compiono: modo che è diverso a seconda che le correnti sono 
ottenute con una macchina magnetoelettrica, o con un rocchetto 
di Rubmkorff; ed è perciò necessario, nelle ricerche di precisione, 
di conoscere qual’è, per l'apparecchio usato, la relazione che 
passa fra l’intensità della corrente e il tempo; o fra le variazioni 
di potenziale e il tempo; relazione che il D'Arsonval chiama 
caratteristica dell’eccitazione. 





Fig. 738. 


Tale caratteristica si ottiene col galvanografo registratore del 
D’Arsonval ($390), che fu immaginato appunto per questo scopo. 

Le curve della fig. 738 rappresentano le forme dell’onda for- 
nita da 3 apparecchi diversi: la 1° è quella di una macchina di 
Clarke ($ 185) a correnti non-raddrizzate; la 2° quella della 
stessa macchina a correnti raddrizzate; la 3° quella della mac- 
china D’Arsonval ($ 187) per correnti sinusoidali. 

Come fu già osservato ($ 390) il galvanografo D’ Arsonval 
può servire solamente per 40 o 50 alternazioni della corrente 
al secondo, e perciò non si può usare per ottenere la curva 
dei rocchetti del tipo Ruhmkorff; curva che si può osservare 
soltanto su uno schermo, o fissare con metodi fotografici. 
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A tal uopo, nell’apparecchio della fig. 411 (pag. 557), alla 
membrana del tamburo 7, cui è fissato il rocchetto mobile del 
galvanografo, in luogo della leva si adatta un piccolo specchio 
concavo, il cui asse principale si muoverà in un piano verticale 
seguendo gli spostamenti del rocchetto. I raggi luminosi, che si 
fanno cadere su quello specchio, sono ricevuti e riflessi da un al- 
tro specchio ruotante attorno ad un asse orizzontale, e sono 
proiettati su uno schermo sul quale tracciano la forma dell’onda. 
Se occorre fissare la curva con la fotografia, si ricorre alla dispo- 
sizione indicata a proposito dei galvanometri registratori ($ 392). 


Avvertenze. —1) L'inerzia delle parti mobili di questo galva- 
nografo tende ad alterare la forma delle curve; perciò, special- 
mente se le interruzioni sono molto rapide, tali curvenon daranno 
che un'idea approssimativa del modo di variazione della corrente. 

2) La caratteristica dell’eccitazione può modificarsi notevol- 
mente, aumentando il tempo della variazione della forza elettro- 
motrice indotta, ciò che si ottiene mettendo un condensatore in 
derivazione sul circuito indotto. Quando questo condensatore 
abbia una capacità molto grande relativamente alla capacità del 
rocchetto, gli effetti fisiologici, specialmente quelli della sensibi- 
lità cutanea, sono completamente modificati. 


$ 689. Azione delle correnti indotte sui nervi motori e sui mu- 
secoli. — Le correnti indotte propriamente dette, se non sono 
sinusoidali, provocano contrazioni muscolari che durano per 
tutto il tempo del loro passaggio, e producono il tetano se le 
alternazioni sono molto frequenti. Non è possibile riconoscere se 
in questo caso sia maggiore l’azione delle correnti di chiusura 
o di quelle di apertura. 

Se l'apparecchio usato ha due rocchetti indotti, l’uno a filo 
grosso e l’altro a filo sottile, si adopera quello a filo sottile per agire 
sui nervi motori, e quello a filo grosso per ottenere contrazioni 
muscolari. In mancanza di rocchetto indotto a filo grosso, per agire 
sui muscoli si ricorrerà all’estracorrente del circuito inducente. 

Coi colpi d’induzione, aumentandone gradatamente l’inten- 
sità, si ha da prima una scossa all’apertura; per intensità più 
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grande si presenta poi la scossa anche alla chiusura, ma sempre 
più debole di quella d’apertura. La direzione della corrente, 
cioè la posizione dell’elettrodo indifferente, pare che non influi- 
sca sui resultati. 

Anche i muscoli lisci si contraggono sotto l’azione delle cor- 
renti indotte: quelli dell’intestino, per es., con movimenti peri- 
staltici, quelli della pelle colla orripilazione ecc. 


$ 690. Azione delle correnti indotte sui nervi della sensibilità e 
sui centri. — La sensazione di dolore provocata dalle correnti 
faradiche è assai più viva di quella dovuta alle correnti galva- 
niche; e siccome il dolore qui non è dovuto ad azioni elettro- 
chimiche, si ricorrerà sempre alle correnti indotte quando sì 
voglia conoscere la sensibilità dall’eccitazione elettrica. 

Si adopereranno, per questo, i rocchetti coll’indotto a filo sot 
tile, e per eccitatore si prenderà un elettrodo di metallo, o me- 
glio uno spazzolino di fili metallici, o l’elettrodo di Erb ($ 693). 

I colpi d’induzione sono molto meno dolorosi; ma anche pei 
nervi, come pei muscoli, la sensazione è più forte all'apertura 
che alla chiusura. 

Sui nervi specifici, tanto le correnti indotte, quanto i colpi 
d’induzione, non provocano mai, nemmeno per forti intensità, 


sensazioni particolari, nè di luce, nè di sapore ecc. Nemmeno È 
hanno azione sul cervello, nè è conosciuta la loro azione sul 
midollo spinale. 


$ 691. Azioni vasomotrici delle correnti indotte. — Sui vasi cu- i 
tanei da prima le correnti indotte provocano costrizione, poi I 
dilatazione. Quando l’iperemia si produce sui vasi della regione 
addominale, si può presentare un’anemia del cervello, che può 
essere seguita da sincope. 


$ 692. Tecnica dell’eccitazione. — La ricerca diagnostica della 
eccitabilità deve essere sempre cominciata con le correnti indotte, 
perchè soltanto queste modificano poco la resistenza dei tessuti; e 
soltanto quando si saranno ottenute le indicazioni che queste pos- 
sono fornire, si passerà all’esplorazione galvanica ($ 644 e seg.). f 
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Per l'esplorazione faradica si procede nel modo seguente. 


a) Coi colpi d'induzione. 


Se si adopara un rocchetto a slitta ($ 204', si allontana il più 
possibile il rocchetto mobile da quello fisso, si immobilizza Vin 


terruttore del rocchetto, e nel circuito della pila si inserisce un 
altro interruttore ordinario, per es. un interruttore Morse ($ 446). 
L’elettrodo attivo, riunito al polo negativo del rocchetto — de- 
terminato in precedenza, com'è stato detto al $ 214, e formato 
da un eccitatore ben bagnato, — si colloca sul punto motore vo- 
luto, la cui posizione si deduce dalle figg. 696-97-98-99 e 700; 


e l’anodo si applica come elettrodo inditferente, preferibilmente 


sulla regione dorsale, al di sotto della nuca. 

Si manovra quindi l'interruttore Morse; e si avvicina poi a 
grado a grado il rocchetto mobile a quello fisso, fino a che 
si è giunti alla distanza per cui la corrente indotta di apertura, 
— che si ottiene nel momento in cui si alza l’ interruttore — 


a 


provochi una contrazione ben distinta; la quale non solo deve es- 


sere sentita dal paziente, ma veduta dall’operatore. Si noterà al- 
lora la distanza fra i due rocchetti e l'intensità della corrente 


inducente. 
In tal modo si fa lo studio dell’eccitabilità per le correnti 


di apertura. 

Se si vuole studiare l’eccitabilità per le correnti di chiusura, 
si avvicinerà il rocchetto mobile a quello fisso mentre il ma- 
nipolatore Morse è alzato; e si noteranno la distanza fra i due 
rocchetti e l'intensità della corrente inducente, per le quali si 
ha la contrazione al momento in cui si abbassa il manipolatore. 

Si procede di poi all’esame di altri punti motori, avvertendo 
che nel cominciare a studiarne dei nuovi, bisogna riportare il 
rocchetto mobile alla massima distanza da quello fisso. 

Terminato l’esame di una parte del corpo, si fa quello dei 
punti simmetrici dell’altra metà. 

Quando la scossa minima si ottiene sul lato ammalato, per 
una distanza fra 1 due rocchetti minore di quella che occorre 
pel lato sano, si ha ipoeccitabilità; nel caso opposto vi è iperec- 


citabilità. 
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Misure da eseguirsi. — Devesi però notare che, secondo alcuni 
fisiologi, l’eccitabilità dei nervi dipende soltanto dalla forma 
dell'onda elettrica ($ 688), cioè, dalla maggiore o minore rapidità 
e dalla maggiore o minore regolarità della caduta di potenziale, 
e non dalla quantità di elettricità trasportata dall'onda stessa; 
invece l’eccitabilità dei muscoli dipenderebbe essenzialmente 
dalla quantità di elettricità da cui sono attraversati. E appunto 
per questo che viene adoperato il rocchetto indotto a filo sottile 
e lungo, per eccitare i nervi della sensibilità, e quello a filo grosso 
(o in mancanza di questo l’estracorrente del circuito inducente) 
per eccitare i muscoli. 

Abbiamo visto come si può determinare la forma dell'onda 
(8 688); e si sa che è facile misurare la quantità di elettricità 
messa in moto da un colpo d’induzione, inserendo nel circuito 
un galvanometro balistico campionato (3 476). 


b) Colle correnti indotte. 

Se la ricerca dell’eccitabilità faradica si fa con le correnti 
indotte propriamente dette, facendo, cioè, funzionare liberamente 
l'interruttore del rocchetto, o mettendo in rotazione le mac- 
chine magnetoelettriche medicali ($$ 185 e seg.), è necessario, 
nelle ricerche precise, conoscere il numero delle interruzioni 
al secondo, e assicurare la regolarità del funzionamento del- 
l'interruttore. 

Per la regolarità del funzionamento è raccomandato sopra 
ogni altro l'interruttore del Trouvé ($ 450) a movimento d’oro- 
logeria, il quale ha il vantaggio di non variare affatto il modo 
con cui si compie ciascuna interruzione coll'aumentare del loro 
numero. Per interruzioni lente può servir bene anche il metro- 
nomo ($ 453). Quando infine si vogliano evitare le interruzioni 
brusche della corrente, si adoprerà l’interrutore reostatico del 
Bergonié. 

Quest'ultimo strumento, si compone (fig. 739) di un disco di 
ebanite 0, messo in rotazione da un movimento d’orologeria. 
Sul disco è posta una lamina di platino C D a forma di losanga 
(v. la sezione in alto della stessa fig. 739), che comunica col ser- 
rafilo +, fissato alla base dell’apparecchio. Il disco pesca in una 
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bacinella contenente acqua, nella quale si trova un’altra lo- 20 
sanga di platino A 5, uguale alla precedente, e disposta come si 
vede nella sezione della figura. Essa comunica col serrafilo —. 

La corrente passa quando, per la rotazione del disco 0, la la- 
mina € D viene a pescare nell'acqua. Il massimo di intensità si. 
ottiene quando le due lamine A B e CD sono parallele fra loro, 
come nella sezione in figura; il minimo quando della lamina CD 
sia immersa nell’acqua soltanto una punta. Per la forma molto al- 


Ju 


Fig. 739. — Interruttore reostatico del Bergoniè. 





lungata delle losanghe A B e C D la chiusura e l'apertura del cir- 
cuito avvengono gradatamente e con molta regolarità. 

Il regolatore deila velocità è formato da un disco di rame, 
che è connesso al sistema di orologeria e che ruota rapidamente 
fra le branche di un magnete permanente .M. Secondo la posi. 
zione che si dà a quest’ultimo, le correnti di Foucault che si ge- 
nerano nel disco sono più o meno intense, ed opponendosi al 
suo movimento, ne riducono più o meno la velocità. 

Se si adoprano altri interruttori, e se occorre tuttavia cono- 
scere il numero delle interruzioni che essi danno al secondo, si 
ricorrerà al metodo di Campbell ($ 455). Ordinariamente non si 
supera, nelle applicazioni mediche, il numero di 50 interruzioni 
al secondo, che sono più che sufficienti a produrre il tetano. 





i 
pa, 
I 





(e 
AZIONI DELLE CORRENTI INDOTTE 1027 


Misura dell'intensità, e della forza elettromotrice. — La mi- 
sura dell’ intensità delle correnti indotte si eseguirà con gli elet- 
trodinamometri ($$ 393 e seg.), scegliendo specialmente quelli 
del tipo Bellati (S$ 398) o Gaiffe ($ 382). Si rammenti che essi 
danno la misura dell’intensità efficace ($ 87). 

Convien ricordare inoltre che l’intensità cambia nei rocchetti 
ordinari col numero delle interruzioni; quindi se si fa variare 
questo numero, bisogna ripetere la misura. 

In molti casi, occorre di conoscere la forza elettromotrice delle 
correnti indotte. Per misurarla si potrà adoperare, quando le 
correnti stesse non siano deboli, un elettrometro a quadranti di- 
sposto idiostaticamente ($ 251 d). Oppure, si potrà scegliere ad- 
dirittura, per ottenere l'eccitazione, l'apparecchio di Edelmann 
a graduazione assoluta ($ 207). 

Bisogna badare però che per mezzo dell’elettrometro si ha 
la forza elettromotrice efficace ($ 87), e con l'apparecchio di 
Edelmann invece si ha la forza elettromotrice massima. 





Avvertenze. — Perchè le indicazioni dedotte dall’esame fara- 
dico siano confrontabili, bisogna che le correnti indotte vengano 
misurate nel modo ora detto, o che siano fornite da un roc- 
chetto normale ($ 206) a slitta, graduato opportunamente. 

Col rocchetto normale, quando è usato a scopo terapeutico, 
non sarà sempre necessario conoscere il valore assoluto dell’in- 
tensità della corrente ottenuta; ma il più delle volte basterà 
A sapere che in applicazioni successive l’intensità è la stessa, o 
î varia in un dato rapporto. Nelle ricerche diagnostiche dell’ec- 
citabilità, invece, potrà essere necessaria la cognizione del va- 
lore di quell’intensità; e allora ben s'intende che non basta 
H determinare la distanza fra il rocchetto fisso e quello mobile; 
È ma, quando non si vogliano misurare direttamente le correnti 
indotte, occorrerà adoperare uno strumento pel quale si cono- 
scano, in determinate posizioni dei rocchetti, i valori assoluti 
della corrente indotta, corrispondenti ai diversi valori dell’ in- 
tensità della corrente inducente. Per misurare questa inten- 
sità, bisognerà includere un galvanometro (amperometro indu- 
striale graduato in decimi di Ampère) nel circuito della pila che 
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fornisce la corrente induttrice. Ed è evidente che non basta in- 
dicare il numero e la natura degli elementi di pile, o degli accu- 
mulatori usati; perchè l'intensità della corrente che forniscono, 
varia col modo di preparazione, con l’uso, con la dimensione ecc. 

Inoltre bisognerà determinare non già l'intensità della cor- 
rente inducente quando il circuito della pila sta permanente- 
mente chiuso, bensì quella che si ha durante il funzionamento 
dell’interruttore; perchè va ricordato che, a seconda della pres- 
sione che si ha ai contatti mobili (e questa varia molto con la 
rapidità delle interruzioni), varia assai anche l’intensità della 





corrente inducente. 


c) Coi condensatori. — Invece dei colpi d'induzione si ado:- 
perano talvolta le scariche dei condensatori, che, se sono campio- 
nati, cioè, se ne è conosciuta la capacità C, e se sono caricati ad 
una differenza di potenziale conosciuta V, dànno direttamente 


la quantità C V di elettricità, e l'energia - C V? della scarica. 


Serve bene a questo scopo il condensatore medicale del Gaiffe 
descritto al $ 230, che permette di ottenere delle scariche par- 
ziali, isolate, ovvero una successione continua di scariche, come 
è stato indicato allo stesso paragrafo. 

Quando il condensatore si adopera per l’eccitazione mono- 
polare, l'armatura positiva si unisce ad un grande elettrodo 
indifferente applicato sul dorso, e quella negativa si unisce ad un 
piecolo eccitatore, tenuto con un manico ben isolante, che si 
applica al punto da eccitare. 

Per refidere impossibile ogni polarizzazione per azione chi- 
mica, si può usare la disposizione del Boudet (fig. 740), con 
la quale, mediante i due condensatori C, e C, e la leva ZL mobile 
fra i contatti a, b, si può mandare sulla regione cui sono ap- 
plicati gli eccitatori £, E’ una serie di scariche di senso alter- 
nativamente opposto. 

Il D’Arsonval, per eliminare ogni traccia di polarizzazione, 
si serve della scarica di un condensatore per provocare in un 
rocchetto delle correnti indotte. Un condensatore, cioè, è cari- 
cato mediante una pila, o mediante una macchina elettrica, e 
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poi è scaricato nel circuito primario di un rocchetto di indu- 
zione; si hanno così, ad ogni scarica, due correnti indotte nel 
circuito secondario del rocchetto : una (inversa) corrispondente al 
periodo crescente della scarica, e: l’altra (diretta) corrispondente 
al periodo decrescente della scarica stessa. Le due onde indotte 





Fig. 740. — Disposizione per l’eccitazione faradica coi condensatori. 
C,, C,, condensatori — F', E, elettrodi — P, pila — L, commutatore 


si succedono ad un intervallo così breve, che l’eccitazione non 
ha più praticamente, una direzione determinata; cioè, le due 
polarizzazioni opposte si neutralizzano completamente. 

In questo modo si sopprime la stanchezza; e si ottengono 
eccitazioni regolari ed ubuali, qualunque sia il loro numero. 

Come già si è osservato ($ 688, Avvertenza 2), 1 condensatori 
si adoprano anche per aumentare il tempo della scarica, e per 
eliminare così, o almeno attenuare, la sensazione dolorosa, senza 
sopprimere le contrazioni muscolari; ciò che può rendere utili 
servigi nello studio dell’eccitabilità a scopo diagnostico. Si ado- 
prerà, in questo caso, il rocchetto indotto a filo grosso, sul quale 
si metterà in derivazione il condensatore. Poichè la durata della 
scarica, restando costante la resistenza e l’autoinduzione del cir- 
cuito indotto, è proporzionale alla capacità del condensatore, si 
potrà far variare la durata stessa in un rapporto conosciuto, 
adoperando condensatori di capacità diverse. 
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Studio della sensibilità cutanea. 


S 693. Le correnti indotte sono le sole che si prestino allo DE 


studio della sensibilità cutanea, perchè le sensazioni provocate 


dalle correnti continue si potrebbero attribuire ai prodotti della. 
decomposizione elettrolitica; e questi mancano quasi affatto 
con le correnti indotte. 

Si adopra per questo studio l’indotto a filo sottile di un roc- 
chetto a slitta, e un eccitatore bipolare, formato da due elettrodi 
a punta smussata, tenuti distanti un centimetro l’uno dall’altro, 
e ben isolati fra loro. Si applicano siffatti elettrodi sulla pelle, 
nelle differenti regioni, notando la distanza fra i due rocchetti 
per la la quale si comincia a sentire l’eccitazione. Si potranno — 
fare così dei confronti fra la sensibilità di regioni diverse. Ma si 
rammenti che queste indicazioni saranno puramente relative 
all’apparecchio adoperato e al suo modo di funzionamento, per- 
ché esse dipendono dalla forza elettromotrice e dall’intensità 
della corrente inducente, dall'andamento del. 
l’interruttore e dalle dimensioni del rocchetto. 

Per avere indicazioni assolute si misure- 
ranno, nel modo indicato a pag. 1027, l'In- 
tensità e la forza elettromotrice delle cor- 
renti indotte; e allora qualunque rocchetto 
- anche se non è a slitta — potrà usarsi, 
purchè si regolino le correnti indotte mede- 
sime, o facendo variare opportunamente l’in- 
tensità della corrente inducente per mezzo di 
un reostato ($$ 404 e seg.), o scoprendo o in- 
serendo più o meno il fascio di filo di ferro, ecc. 

La sensibilità cutanea si può studiare anche 
col metodo monopolare, servendosi di un elet- 
trodo di Erb, formato da un fascio di 400 fili di 
ottone, isolati l’uno dall’altro, chiusi in un ci- 

Fig. 741. lindro di ebanite a, e terminati in una super- 
Elettrodo di Erb. : r ì ; 

ficie piana d (fig. 741). La superficie db si ap: 


a, tubo di ebanite — 


fici : JA P 
Balcone plica sulla pelle. Per eliminare le differenze 
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APPARECCHI PER LA FARADIZZAZIONE 103. 


che potrebbero risultare per la ineguale resistenza della pelle in 
diverse regioni del corpo, Watteville ha interposto sul tragitto 
dei fili d’ottone, una laminetta di ebanite, che presenta una resi- 
stenza di circa 4 milioni di Ohm. Le correnti indotte superano 
facilmente una tal resistenza, mentre che di fronte ad essa le dif. 
ferenze fra le varie regioni della pelle sono insignificanti. 

Questo elettrodo si unisce al polo negativo del rocchetto, e si 
porta sulla regione in istudio; l’ altro elettrodo, largo e ben ba- 
gnato, si colloca sullo sterno, o al disotto della nuca. 

Adoperando il rocchetto a slitta, si noterà, anche con questo 
metodo, la distanza del rocchetto mobile da quello fisso per la 
quale si comincia a risentire l'eccitazione; e se si vorrà cono- 
scere il valore assoluto dell’ intensità per cui l’eccitazione si pre- 
senta, bisognerà includere nel circuito indotto un elettrodina- 
mometro ($$ 393 e seg.), come si è detto sopra. 


B. — Applicazioni terapeutiche delle correnti indotte. 


$ 694. Scelta degli apparecchi. — Quantunque nelle ordinarie 
correnti indotte l’azione preponderante sia dovuta alle correnti 
di apertura ($ 85), pur tuttavia, quando sono ottenute da appa- 
recchi volta-faradici, cioè del tipo del rocchetto Ruhmkorff, le 
correnti indotte medesime — invertendo continuamente la loro 
direzione — non esercitano azioni elettrolitiche, come quelle con- 
tinuamente dirette in uno stesso senso che si hanno dalle pile. 

Anche se tali correnti sono ottanute da apparecchi magneto- 
elettrici ($$ 184 e seg.), e anche se si utilizzano soltanto le estra- 
correnti di apertura del rocchetto inducente (correnti primarie del 
Duchenne), siccome trasportano una piccola quantità di elettri- . 
cità, la loro azione chimica è piccolissima e affatto trascurabile. 

Le correnti indotte debbono quindi la loro azione, che si 
esercita specialmente sui nervi vaso-motori e sui muscoli, alla 
frequenza delle inversioni o delle interruzioni, che fanno va- 
riare rapidamente la forza elettromotrice, la quale in questi elet- 
tromotori è assai grande. 

Sono già stati descritti gli apparecchi d’induzione che si 
usano nell’elettroterapia ($$ 203 e seg.). Oltre quelli volta-fara- 
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dici, si adoperono però anche le macchinette magneto elettriche 
del tipo Clarke ($$ 185 e seg.). 

Qualunque apparecchio, entro limiti più o meno estesi, e 
nelle mani di chi ne conosce esattamente il funzionamento, può 
servire nella pratica comune della faradizzazione. Ma quando 
le condizioni si prestino, si sceglierà sempre un rocchetto & 
slitta, e specialmente il rocchetto normale ($ 206). Tali roc. 
chetti, per altro, compreso quello normale, non rispondono sem- 
pre a tutti gli usi terapeutici; perchè, in generale, essi dànno 
una forza elettromotrice troppo grande e una quantità di elet- 
tricità troppo piccola. 

Quando si voglia agire sulla sensibilità si adopereranno i roc- 
chetti coll’indotto a filo sottile e lungo, e le interruzioni do- 
vranno essere frequenti. Per produrre la contrazione dei mu- 
scoli si adopererà invece il rocchetto coll’indotto a filo grosso, 
ovvero si utilizzerà l’estracorrente del circuito inducente, e si 
faranno le interruzioni meno frequenti (*). 

A questi scopi diversi servono gli interruttori Trouvé ($ 450), 
Gaiffe ($ 208), il metronomo ($ 458), ecc. Però, ove non si avessero 
a disposizione questi apparecchi, per avere poche interruzioni al 


(*) Se da un rocchetto di piccole dimensioni si vogliono ottenere effetti assai 
intensi, si può ricorrere alla disposizione della fig. 742, la quale mostra come si 





Fig. 742. 


debbono riunire i circuiti inducente e indotto, per raccogliere insieme sugli elet- 
trodi le correnti indotte del secondario e l’estracorrente del circuito inducente. 
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secondo s'immobilizzerà l'interruttore e si manovrerà un tasto 
incluso nel circuito. 

Colle macchinette magnetoelettriche del tipo Clarke ($ 185), 
volendo agire sulla sensibilità si terrà l’àancora di ferro dolce, 
ch'è di fronte ai magneti, molto vicina a quest'ultimi, e si fa- 
ranno ruotare rapidamente i rocchetti: volendo agire sui mu- 
scoli si allontanerà l’àncora quanto è possibile, e si faranno 
ruotare lentamente i rocchetti. 

Per provocare da ultimo contrazioni muscolari senza dolore, 
si deve adoprare il rocchetto normale, ma col circuito secondario 
formato da un filo di rame dello spessore di 1,2 a 1,3 mm., e 
lungo da 60 a 100 metri; l’interruttore deve avere in derivazione 
un condensatore di un microfaraday ($ 101), e la pila deve esser 
formata da 6 elementi di grande superficie, disposti in 2 serie 
di 3 elementi ciascuna riuniti in quantità ($ 158 d). 


Quali elettrodi si adoperano i pennelli e le spazzole metalliche 
($ 435) del Duchenne, o elettrodi secchi, cioè di metallo nudo, 
applicati direttamente sulla pelle, quando si vogliono eccitare 
fortemente i nervi periferici della sensibilità; si adoperano quelli 
umidi che servono nella galvanizzazione, allorchè si debbono 
eccitare i muscoli. 


Faradizzazione locale. 


$ 695. Tecnica. 

a) Si vogliano da prima eccitare le terminazioni nervose 
periferiche. 

Scelto l’apparecchio d’induzione (per es. un apparecchio a 
slitta), si adopererà il rocchetto indotto a filo sottile, e si co- 
mincierà col disporlo alla massima distanza da quello inducente. 
Al polo positivo (determinato come fu detto al $ 214) si unirà 
un elettrodo di circa 100 cm.°, ben bagnato, e i porrà su una 
regione poco sensibile del corpo. Si potrebbe far servire da 
anodo anche un recipiente pieno d’acqua, nel quale si fa im- 
mergere una mano od un piede. Per catodo si prenderà un elst- 
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trodo metallico a pennello che si porterà al disopra della regione 
da eccitare, tenendolo a 1 0 2 mm. di distanza dalla pelle. = 

Si metterà poi in azione l’interruttore, che dovrà vibrare 
rapidamente, e si avvicinerà il rocchetto mobile a quello fisso, 
finchè non si senta un leggero crepitio dovuto alle piccole sca- 
riche che scoccano fra il catodo e la pelle. Si avrà così una piog- 
gia di scintilline, che costituisce il mora elettrico, e che si potrà 
provocare sopra diverse regioni, trasportando opportunamente 
il catodo, senza fargli mai toccare il corpo. 

Invece che colla scarica di scintille si potranno pure eccitare 
i nervi periferici spostando il catodo sulla pelle in modo che vi 
sia sempre contatto; ovvero, si potrà stabilire e interrompere 
alternativamente il contatto fra il catodo e il punto malato. 
Allora si continuerà a far agire il catodo fino a che non siasi 
prodotto un arrossamento delle pelle ben distinto. 

L’intensità delle correnti indotte si farà variare fino a rag- 
giungere il valore desiderato, spostando convenientemente il roe- 
chetto mobile. Ma se invece della slitta si adopra un rocchetto 
ordinario, si potrà ottenere la su detta variazione, sia cambiando 
l'intensità della corrente inducente (adoperando maggiore 0 
minor numero di elementi di pila, o servendosi di un reostato 
incluso nel circuito primario), sia immergendo più o meno il 
nucleo di ferro, sia estraendo più o meno il tubo di rame che 
in alcuni rocchetti ravvolge il nucleo stesso, sia introducendo 
delle resistenze nel circuito indotto. 

Se il rocchetto è quello normale a slitta ($ 206), è facile ri-. 
conoscere l’intensità della corrente indotta per ogni posizione 
del rocchetto mobile, se si conosce l'intensità della corrente 
inducente: basta per questo una graduazione che sia stata fatta 
una volta per tutte in milliampère ($ 101) corrispondentemente 
ai diversi valori della corrente inducente e per ogni distanza del 
rocchetto mobile da quello fisso. Questa graduazione si eseguirà 
introducendo un amperometro (3$ 372 e seg.) diviso in decimi di 
Ampère nel circuito inducente, e un elettrodinamometro Bellati 
($ 398) o Gaiffe ($ 382) in quello indotto: si sceglierà un dato 
valore della corrente inducente e si noteranno i valori dell’in- 
tensità efficace della corrente indotta, per varie distanze fra il 
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valori della corrente inducente; e si noteranno i risultati ottenuti 
in una piccola tabella che si unirà all’apparecchio. 

Ma si rammenti che se il rocchetto si usa senza l’ampero- 
metro nel circuito inducente, non si potrà dire che in esso la 
corrente abbia sempre la stessa intensità tutte le volte che si 
adopri una medesima -pila, perchè la forza elettromotrice e la 
resistenza interna di questa cambiano notevolmente coll’uso. 

: Quando occorra conoscere con precisione l'intensità della cor- 
5 rente indotta, bisognerà misurarla con un elettrodinamometro, 
durante l’applicazione stessa. Quest’avvertenza vale a maggior 
ragione quando si adoprino apparecchi tascabili, o a rocchetti 
fissi. 

Per le macchine magnetoelettriche è impossibile una gradua- 
zione preliminare precisa, poichè le correnti ch'esse forniscono 
dipendono essenzialmente dal modo col quale si muovono i 
rocchetti. Occorrerà perciò misurare l'intensità cogli elettrodi- 
namometri inclusi nel circuito indotto. 


I rocchetto mobile e quello fisso. Lo stesso si ripeterà per altri 
p 
b 





È b) Si vogliano provocare le contrazioni muscolari. 

Ambedue gli elettrodi saranno adoperati inumiditi. L'anodo,_ 
| di circa 100 cm., servirà da elettrodo indifferente, e il catodo 
i si porrà sopra un punto motore, o si passeggerà sul muscolo 
da eccitare. 

L’interruttore sarà disposto per dare poche interruzioni al 
secondo, e si adoprerà il circuito indotto a filo grosso; oppure 
si utilizzerà l’estracorrente del circuito primario, o le due cor- 
renti unite (pag. 1032, in nota). Le pile che forniscono la cor- 
rente inducente dovranno essere disposte in modo (è 159) da 
produrre la massima intensità della corrente. 

i Si regolerà, nei modi sopra indicati (pag. 1024), l'intensità della 
È corrente indotta perchè le contrazioni muscolari sieno ben di- 
stinte, ma si adoprerà il minimo valore possibile per evitare, o 
ridurre, la sensazione dolorosa. Se si utilizza l’estracorrente, se 
ne può diminuire l'intensità chiudendo su sè stesso il circuito 
indotto (e avvicinandolo a quello fisso nel caso che si usi un roc- 
chetto a slitta); tale indebolimento è prodotto dalla reazione che 
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nel circuito primario producono le correnti che sono indotte nel 


‘secondario. 


La faradizzazione localizzata si può usare con vantaggio anche 
introducendo elettrodi speciali nello stomaco, nell’intestino, nella 
vescica, nell’utero, senza che si abbiano a temere alterazioni 
delle mucose per azioni chimiche, perchè l’azione elettrolitica 
delle correnti indotte, come dicemmo, è trascurabile. 


Mano faradica. — Per eccitare organi molto sensibili, come 
la faccia, gli organi dei sensi, il cervello, ecc., si conduce la 
corrente per mezzo della mano dell’operatore. L’ammalato tiene 
in una mano il catodo, l'operatore prende nella sua mano si 
nistra l’altro polo del rocchetto, e passeggia la destra, che fa 
da anodo, sulla parte da faradizzare. In tal guisa però, tutta la 
persona dell’operatore è attraversata dalle correnti, ciò che può 
riuscire scomodo; quindi talora si suole unire l’anodo a una 
lamina metallica che fascia il polso dell’operatore, e così sol- 
tanto la mano risente l’azione delle correnti indotte. 

È usata la mano faradica per combattere l’iperemia cere- 
brale, poichè essa provoca l’'anemia del cervello; ma questa 
può prodursi anche fustigando col pennello faradico il petto, 
le braccia e la schiena per 5 o 6 minuti. 


Uso dei condensatori. — Come si è accennato, per le contra- 
zioni muscolari possono recare utili servigi i condensatori. 

Se si vuol provocare la contrazione colla soppressione del do- 
lore, si ricorrerà al modo indicato al $ 688, Avvertenza 2, di 
aumentare la durata delle correnti indotte, mettendo in deri. 
vazione sui poli del rocchetto indotto le due armature di un 
condensatore. 

Facendo invece passare le scariche di un condensatore nel 
primario del rocchetto, si avranno correnti indotte prive quasi 
affatto di azioni polarizzanti. 

Infine si potranno ottenere dai condensatori scariche in dire- 
zioni alternativamente opposte, ricorrendo alla disposizione del 
Boudet (pagg. 1028-29). 

Mediante i condensatori si può facilmente valutare la quan- 
lità di elettricità trasportata ad ogni scarica, e l’energia della 
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scarica stessa — coi metodi indicati ai Cap. I e IV della 
Parte III, — se i condensatori sono scaricati direttamente sulla 


persona. 

Se le scariche dei condensatori passano pel circuito indu- 
cente di un rocchetto, la quantità di elettricità messa in moto 
nel circuito indotto ad ogni scarica, sarà proporzionale alla 
carica del condensatore: si potrà quindi, facendo variare questa 
in un rapporto conosciuto, far variare nel medesimo rapporto 
la quantità di elettricità che si scarica nell'indotto. 


Esempto. — Il condensatore abbia una capacità costante: per es, 1 mi- 
crofaraday ($ 101), e sia caricato con una pila formata da elementi tutti uguali. 
Le scariche indotte nel secondario trasporteranno quantità di elettricità pro- 
porzionali al numero di elementi di pila adoperati per caricare il condeu- 
satore. Perciò si raddoppierà, si triplicherà, ecc., la quantità di elettricità 
trasportata nella scarica indotta, raddoppiando, triplicando... il numero di 
elementi di pila (disposti in serie) che servono a caricare il condensatore. 

L'energia della scarica indotta, invece, varierà come il quadrato del nu- 
mero di elementi di pila adoperati: cioè diverrà 4, 9, 16. . volte maggiore, 
adoperando nella carica un numero di elementi 2, 3, 4... volte maggiore.‘ 

Se il condensatore è caricato con una macchina elettrostatica, si determi- 
nerà la differenza di potenziale fra le armature del condensatore, coi metodi 
del Cap. III, Parte IIl; e _la quantità di elettricità di ogni scarica indotta va- 
rierà proporzionalmente a quella differenza di potenziale, mentre l’energia 
della scarica indotta medesima sarà proporzionale al quadrato della differenza 
di potenziale anzidetta. 


Faradizzazione generale, 


$ 696. Per influenzare soltanto la superficie cutanea e il si- 
stoma muscolare, e per ottenere principalmente effetti tonici, si 
ricorre alla faradizzazione di tutto il corpo. 

L’ammalato, spogliato, siede su una delle sedie rappresentate 
dalle fig. 743 e 744. Il polo negativo ($ 214) del rocchetto di 
induzione comunica con una lastra metallica nuda, o meglio 
ricoperta di flanella bagnata, sulla quale l’ammalato si siede; 
qualche volta è invece unito ad una lastra metallica riscaldata, 
sulla quale si posano i piedi. Il polo positivo comunica coi di- 
versi pezzi metallici che formano i punti d'appoggio contro la 
schiena, la testa, le braccia, l'addome, ecc. 
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AA 


formato da un elettrodo di almeno 30 cm."di superficie [per es. un 
è eccitatore a rullo, ($ 435) ]. Allora si suol cominciare col far pas- 
seggiare l'elettrodo sul collo e sulla spina dorsale, impiegandovi 
an circa 2 minuti; indi per altri 3 minuti si eccitano i muscoli del 
R dorso, con applicazioni stabili e labili; poi per 4 minuti si fara- 
x dizza il petto, e per 4 0 5 minuti gli arti superiori e inferiori, 
È terminando colla faradizzazione del viso mediante la mano fara- 
dica (pag. 1036) per 1 minuto o 2. 

Nelle prime sedute si adopreranno correnti deboli, la cui in- 
> tensità potrà crescersi poi gradatamente. 
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Fig. 744. — Disposizione per si faradizzazione generale, della Casa Chardin di Parigi. 





: Bagni faradici, 


$ 697. Il bagno elettrico per la maggior conduttività che 
i acquista la pelle inumidita, rappresenta uno dei migliori modi 
di faradizzazione generale, specialmente se si vuol agire su re- 
gioni un po’ profonde. 

L'apparecchio d’induzione può essere uno dei tanti che si 
adoperano per la faradizzazione. È preferibile uno di quelli a 
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slitta ($ 204), coi quali si regola meglio l'intensità delle cor- 
renti indotte. 

La forma e la distribuzione degli elettrodi può variare, come 
sì osservò a proposito dei bagni idroelettrici per correnti conti. 
rue ($ 665). Qui avvertiremo che (adottando il metodo bipolare) 
se si adoperasse soltanto la lastra dorsale e quella opposta, la 
persona immersa nell’acqua risentirebbe un’eccitazione debole. a 
sul dorso, ma una sensazione assai sgradita e forti contrazioni 
muscolari nelle gambe. Per farle cessare, basta introdurre fra le 
ginocchia un elettrodo verticale, metallicamente unito con quello 
cui son vicini i diedi, e far distendere le braccia lungo le cosce. n 
La distanza fra le gambe e l’elettrodo verticale ora detto — che 
può anche essere quello a pala, pagg. 996-97 — è variabile da 
un individuo ad un altro; quindi si faranno allontanare od av-. 
vicinare anche le mani da tale elettrodo, finchè non sia provata 
un’azione uniforme su tutta la persona. 

In questi bagni, bipolari, è preferibile usare un recchetto 
col circuito indotto formato da filo grosso e corto, e usare 
per la corrente inducente 2 o 4 elementi al bicromato ($ 131) 
riuniti in quantità, o 2 accumulatori. Se il rocchetto di cui si 
dispone non ha il ‘circuito secondario a filo grosso, si adopererà 
l’estracorrente del circuito induttore. 

Nei bagni monopolari ($ 665) invece, nei quali si ha da su- 
perare molta resistenza, converrà adoperare il circuito indotto 
a filo lungo e sottile. 

Il bagno faradico può essere usato benissimo a domicilio. 
Quando il medico abbia dato le indicazioni necessarie, ed 
abbia mostrato una volta o due come si procede, una persona 
intelligente qualunque può continuare la cura. Non vale lo 
stesso pei bagni galvanici ($ 665), pei quali l’uso di molte pile 
e degli apparecchi di misura non può affidarsi a una persona 
qualunque. 

La durata del bagno dev’ essere da 10 a 15 minuti, se si 
vuole il ristoro del sistema nervoso; da 25 a 30 minuti, per 
diminuire l'eccitabilità motrice. 

Anche coi bagni faradici si può applicare la doccia elettrica 
ed il massaggio elettrico, psi quali valgono le stesse norme in- 
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dicate ai $$ 668 e 669 per la galvanizzazione; basterà soltanto 
sostituire alla batteria di pile un rocchetto d’induzione. 


Misure. — L'intensità della corrente indotta si regolerà e si 
misurerà, anche nei bagni faradici, come nelle altre applica- 
zioni sopra esposte. 

Sarà quindi utile inserire nel circuito indotto un elettrodi- 
namometro, per es., del tipo Bellati ($ 398) o Gaiffe ($ 382) 
graduato in milliampère. 


Uso delle correnti sinusoidali, o voltaizzazione 
sinusoidale. 


$ 698. In ciascuno dei modi sopra descritti di faradizzazione, 
si possono utilizzare le correnti sinusoidali, ottenute coll’appa- 
recchio magnetoelettrico del D’Arsonval ($ 187), anzichè quelle 
più irregolari degli apparecchi d’induzione comuni. 

Le correnti generate facendo ruotare lentamente l’apparec- 
chio su detto non provocano alcuna sensazione dolorosa; al 
crescere della velocità di rotazione cominciano a percepirsi 
come dei pizzicori e poi delle sensazioni muscolari indecise, 
che finiscono per divenire assal energiche. 

Vi sono anche delle macchine dinamoelettriche costruite ap- 
positamente per correnti sinusoidali per uso medico, come ad es., 
quella del D’Arsonval rappresentata dalla fig. 745. Essa è co- 
stituita da un anello indotto del tipo Pacinotti, girevole fra 
le espansioni circolari di un elettromagnete inducente fisso. Sul. 
l’asse di rotazione dell’indotto vi sono due collettori: quello 
ordinario C, sul quale strisciano le spazzole 7, F"; e un altro 
formato da due anelli a, a', sui quali appoggiano altre due 
spazzole R, AF'. Alla parte opposta dell’asse di rotazione è fis- 
sato un indicatore T' di velocità. 

Se i reofori di una batteria di pile, o di accumulatori, ovvero 


‘ quelli che portano la corrente continua che serve per l’illumi- 


nazione della città (nel qual caso dovrà diminuirsene notevol- 
mente l'intensità con una resistenza opportuna) si mettono in 
comunicazione con i torchietti riuniti alle spazzole Y, F', l’ in- 
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Fig. 745. -- Macchina dinamoelettrica del Dott. D'Arsonval, corsia dalla Casa Gaiffe di Parigi. 
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dotto si mette in rotazione, e alle altre due spazzole R, R' si rac- 
colgono delle correnti sinusoidali. - 
La forza elettromotrice massima di queste correnti si può re- » 
golare cambiando il campo magnetico inducente e la velocità 
di rotazione dell’indotto, coll’introduzione di opportune resi. 
stenze nel circuito che fornisce la corrente alle spazzole F, F"; 
e si potrà misurarla con un voltmetro ($$ 265 e seg.) inserito 
nel circuito delle correnti sinusoldali. 
Conoscendo il valore di questa forza elettromotrice massima 
e quello della frequenza, che si deduce dalla velocità di rota- 
zione, si hanno i due elementi che caratterizzano le correnti 
t sinusoidali fornite dalla macchina. 
La proprietà principale di queste correnti è di aumentare 
notevolmente (più di un quarto) gli scambi respiratori; anche 
quando non si avvertono nè dolore, nè contrazioni muscolari. 


Correnti polifasi. — Le correnti sinusoidali sopradette sono 
ottenute dividendo il circuito dell’indotto in due porzioni uguali, 
comunicanti rispettivamente con gli anelli a, a' della fig. 745, 
e si chiamano correnti monofasiche. Si hanno poi anche correnti, 
impropriamente dette bifasiche, dividendo l'anello in quattro 
porzioni eguali. Si avrebbero correnti trifasiche dividendo il cir- 
cuito dell’indotto in tre porzioni uguali e riunendole rispetti- 
vamente a tre anelli fissati sull'asse di rotazione; per racco- 
DI glierle occorrerebbero allora tre spazzole separate. Anche queste 
| correnti trifasiche sono state applicate nell’elettroterapia; e il 

D’Arsonval, che ne ha cominciato lo studio, ha trovato che esse ‘ 
producono effetti di massaggio assai singolari. 


$S 699. Correnti sinusoidali armoniche. — A titolo più che 
altro di curiosità indicheremo l’applicazione di un complesso i 
variabile di correnti alternate sinusoidali, che è stata recente- 
mente proposta da E. Henry; il quale, basandosi sul teorema 
che ogni suono musicale può sempre considerarsi come dovuto 
| alla composizione di un sistema di vibrazioni sinusoidali sem- 
plici, di periodi 1, 2, 8, ..... volte maggiori di quello fonda- 
mentale, ha immaginato di ottenere una successione di cor- v 
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renti indotte, ponendo sulla cassa di risonanza di un polifono 
un microfono Hughes a 4 carboni, e includendolo nel circuito 
della pila cho eccita il primario di un rocchetto Ruhmkorff 
privo di interruttore. 

Quando col polifono si produce un'armonia qualunque, le 
vibrazioni del microfono, che son determinate da quelle so- 
nore, fanno variare periodicamente la corrente inducente, e le 
scosse prodotte dalle correnti d'induzione così ottenute, sono 
in certo modo come una traduzione della frase musicale. Ài 
| suoni gravi corrispondono scosse più intense che a quelli acuti. 


Fig. 746. — Commutatore di Watteville. 


VII. — Galvano-faradizzazione. 


$ 700. In diverse malattie riescono utili le correnti galvani- 
che come le faradiche; può quindi essere vantaggioso adoprare 
insieme, o successivamente, ambedue quei modi di elettrizza- 
zione, e perciò si hanno apparecchi che servono a render facili 


tali trattamenti contemporanei. 


$ 701. Commutatore di Watteville. — Uno dei modi di servirsi 
delle due correnti consiste nell’uso del commutatore di Watte- 


ville, rappresentato dalla fig. 746. 
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Si fa comunicare il polo positivo del rocchetto, che suppor- 
remo a destra, colla striscia metallica 3, e il polo negativo della 
pila, supposto a sinistra, con la striscia 1; con la pastiglia metal- 
lica 2 comunicano il polo positivo della pila e quello negativo 
del rocchetto. 

Quando la leva di destra, A, è posta sulla lamina 3, e quella, B, 
di sinistra tocca la lamina 1 e la pastiglia 2, per i reofori che 
comunicano con gli assi di rotazione delle leve passa soltanto 
la corrente indotta; se la leva di destra tocca 2 e 3 e quella di 
sinistra 1, passa soltanto la corrente galvanica; se la leva di 





Fig. 747. — Elettrodi Stein. 


sinistra tocca le quella di destra tocca 3, passano insieme le 
due correnti. 


$ 702. Elettrodi Stein. — Si possono anche usare gli elet- 
trodi doppi della fig. 747, 1 quali conducono separatamente, o 
insieme, le due correnti al corpo; i bottoni di contatto c, e’ la- 
sciano entrare la corrente galvanica condotta dai fill contro- 
segnati con G — e G +, 0 quella faradica condotta dai fili 
F+ed F—, o le interrompono, secondo che si desidera. Cioè, 
premendo il contatto c disegnato a sinistra nella fig. 247, passerà 
solamente la corrente galvanica; premendo il contatto e’ di 
destra, passa solamente la corrente faradica. Premendo contem- 
poraneamente sui due bottoni, passano insieme le due correnti. 
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$ 703 Disposizione di Lecerele. — Quando non si abbiano nè il 
commutatore, nè gli elettrodi sopra descritti, si può disporre la 
pila e il rocchetto d’ induzione com’ è indicato dalla figura sche- 
matica 748. B è il collettore della pila, G è il galvanometro, 

k il reostato, / l'interruttore, C il commutatore cui fanno 


capo gli eccitatori T e 7”. ne 

Si vede dal disegno che per utilizzare la corrente galvanica, 
basta introdurre nel foro g la caviglia A’ e abbassare l’interrut- n 
tore /. 


D'altra parte lo stesso disegno indica che i poli positivi del 
rocchetto induttore B, e di quello indotto B, comunicano col 





Fig. 743. — Disposizione di Lecercle. 


B,, rocchetto induttore — B,, rocchetto indotto — 5, collettore — G, galvanometro — 
R, reostato — C, commutatore — 7, 7’, elettrodi — Mn, ammalato. 


filo db, l,; quelli negativi coi pezzi f, ed f,. Il rocchetto induttore 
è attivato da una pila indipendente da quella disegnata nella < 
figura: Quindi per utilizzare l’estracorrente del rocchetto prima- 1 
rio B,, basta mettere la caviglia A' in f,, tenere alzato l’interrut b 
tore Je mettere la caviglia A nel foro 0. Se invece si metterà la 
caviglia A'in /,, si utilizzerà la corrente indotta del rocchetto 8, . 
Volendo usare la galvanofaradizzazione, basterà togliere la 
caviglia A dal foro 0, chiudere l’ interruzione /, e, secondo che 
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insieme alla corrente della pila B si vorrà utilizzare la cor- 
rente di B, o quella di B,, mettere la caviglia A' in, oin f,. 
Si può applicare la galvano-faradizzazione anche coi bagni 
elettrici. A tale scopo nei gabinetti appositamente montati, sul 
banco di distribuzione si trova un commutatore di Watte- 
ville, che permette, come si è visto, di servirsi della corrente 
galvanica, o di quella faradica, o di ambedue insieme. 


$ 704. Uso. — La galvanofaradizzazione è usata specialmente 
per elettrizzare gli organi addominali, nelle paralisi atrofiche, 
e in alcune forme di nevralgie e di reumatismi. 


$ 705. Misure. — Il galvanometro G della fig. 748, che può 
essere un milliamperometro, serve a misurare le correnti for- 
nite dalla pila. Volendo misurare anche le correnti indotte, bi- 
sognerà introdurre un elettrodinamometro ($$ 398 e seg.) o nel 
circuito del rocchetto B, o in quello di B,, secondo quale di 
essi verrà utilizzato. 


' 


VII. — Correnti ad alta frequenza. 


S 706. È stato indicato come possano ottenersi correnti di 
altissima frequenza ($ 89) scaricando, in un circuito di capacità 
($27) ed autoinduzione ($ 78) convenienti, dei condensatori che 
sieno caricati ad un altissimo potenziale mediante un ordinario 
rocchetto di Ruhmkorff ($ 202). Le disposizioni da usarsi sono 
quelle degli apparecchi Gaiffe ($ 216), Ducretet ($ 217), e Bat- 
telli (S$ 218), già descritte al Capo III Parte II. 

Queste correnti, che si chiamano anche correnti di Tesla, 
sono state applicate nell’elettroterapia dal D’Arsonval, e il loro 
uso promette di condurre a resultati importanti. 

Qualunque conduttore, introdotto nell'interno del solenoide S 
della fig. 241 (pag. 285) — rocchetto che è formato da poche spire 
di filo grosso e che è percorso dalla scarica oscillante del con- 
densatore, — diventa la sede di correnti indotte ad altissima 
frequenza, le quali probabilmente, senza limitarsi alla sola su- 
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perficie, interessano tutta la massa del conduttore. Quando 
questo conduttore è il corpo d'una persona, o una sua parte, 
con questo procedimento — e per il fenomeno che D’Arsonval 
ha chiamato di autoconduzione, — senza alcuna applicazione di 
elettrodi e senza alcuna comunicazione diretta con l’apparec- 

chio, si possono ottenere effetti fisiologici notevoli, ma privi 


affatto di ogni sensazione dolorosa e di contrazioni muscolari. 


$S 707. Corrente primaria eccitatrice. — La corrente che fa 
funzionare il rocchetto di Ruhmkorff può essere una corrente 
costante, interrotta da un interruttore qualsiasi, ma può essere 
anche una corrente alternante fornita da una piccola dinamo a 
correnti alternative. In quest’ultimo caso, la scintilla fra le due 
sfere dello spinterometro tende a formare un arco continuo, che 
bisogna troncare, o con la corrente d’aria calda come nell’ap- 
parecchio Battelli ($ 218), o con un un soffio assai forte d’aria 
prodotto da un mantice, o con un'elettrocalamita. 

In ogni modo, le correnti di alta frequenza che si ottengono 
sì compongono di numerose serie di oscillazioni: ciascuna oscil- 
lazione dura appena qualche milionesimo di secondo, e le di- 
verse serie poi sono separate da intervalli uguali a quelli che 
passano fra due interruzioni o due inversioni della corrente indu-- 
cente, cioè da intervalli dell’ ordine di un centesimo di secondo. 


$ 708. Proprietà delle correnti ad alta frequenza. — Per le pro- 
prietà fisiche, le correnti ad alta frequenza si distinguono da 
quelle alternative ordinarie, perchè producono dei fenomeni 
d’induzione intensissimi, e perchè, anche in conduttori aperti, 
appena questi abbiano una qualche capacità, sia pur piccola, 
producono effetti paragonabili al passaggio di una corrente. 
Infatti, la carica e la scarica di questi conduttori, ripetuta qual- 
che centinaio di migliaia di volte al secondo e ad un poten- 
ziale altissimo, rappresenta una corrente rapidamente interrotta 
d’intensità media notevole. 

La distribuzione di siffatte correnti nei conduttori segue le 
leggi di Kirchhoff ($ 39) solamente se i conduttori sono costi- 
tuiti da fili finissimi; per fili un po’ grossi, e per conduttori vo- 
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luminosi, la distribuzione è profondamente modificata dalla ca- 
pacità; talchè il rapporto È tra la forza elettromotrice £ e 
l'intensità / di queste correnti, misurate col galvanometro di 
Gaiffe ($ 377), non dà, per la resistenza del corpo umano, deter- 
minato fra le due mani e con grossi elettrodi secchi, che poche 
centinaia di Ohm. Anche l’autoinduzione ($ 78) modifica note- 
volmente la distribuzione di queste correnti nei conduttori di 
piccola resistenza. 


A $ 709. Azioni fisiologiche. — Le azioni che il D’Arsonval ha con- 
statato con queste correnti ad alta frequenza, sono le seguenti: 
1. Chiudendo per un certo tempo la corrente attraverso 
le mani munite di grossi elettrodi metallici, la pelle diviene in- 
sensibile per un tempo che varia da qualche minuto a mezz'ora. 
I tessuti attraversati da queste correnti divengono perciò ra- 
pidamente meno eccitabili per gli eccitanti ordinari; 

2. Isolandosi su uno sgabello a piedi di vetro, e pren- 
dendo in mano un solo polo, si prova una sensazione di ca- 
lore accompagnata ben presto da produzione di sudore, e quindi 
da considerevole vascolarizzazione della cute; 

8. Facendo una piccola ferita su una zampa di un ani- 
male, in modo che il sangue ne esca goccia a goccia, sotto le 
correnti ad alta frequenza si vede divenire abbondantissima la 
: emorragia, dimostrando che il sistema vaso-motore è forte- 
mente influenzato. Così, introducendo un manometro nella ca- 

rotide di un animale, la pressione arteriosa cade di alcuni cen- 
timetri di mercurio, e con lo sfigmografo di Marey si può 
constatare lo stesso effetto sull’uomo. 

Questa inibizione del sistema nervoso vaso-motore, all’infuori 
di ogni sensazione cosciente, prova che le correnti ad alta 
frequenta penetrano profondamente nell’organismo. 

4. Negli animali sottoposti a queste correnti — per es. intro- 
dotti nel solenoide 3 della fig. 749, — si nota un aumento nel- 
l'intensità delle combustioni respiratorie, senza che vi sia 
aumento di temperatura, perchè l’eccesso di calore prodotto si 
disperde per irraggiamento e per evaporazione. 
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5. Ma l’azione più notevole di queste correnti è l’attività 
straordinaria che imprimono agli scambi nutritizi e alla vita 
cellulare; il che vien provato dall'aumento di ossigeno assor- 
bito (da 17 a 37 litri all’ora), e dalle esperienze anemo-calori- 
metriche del D’Arsonval. 


$ 710. Azioni terapeutiche. — Dalle applicazioni fatte finora 
nella terapia da Apostoli, Oudin, D’Arsonval, ecc., risulta che 
queste correnti ad alta frequenza hanno un’azione utile nelle 
manifestazioni patologiche più svariate; ma specialmente van- 
taggiose s1 mostrano nei casi di disturbi di nutrizione, come 
nei gottosi, negli artritici, nei glicosurici ecc., ma più partico- 
larmente negli artritici. 


$ ZII. Disposizione D’ Arsonval per l’uso terapeutico delle correnti 
ad alta frequenza. — Per i diversi modi che si adoperano nel- 
l’applicazione delle correnti ad alta frequenza, si prestano bene 
gli apparecchi Battelli, D’ Arsonval, Ducretet, il funzionamento 
dei quali è descritto al Capo III Parte II. Uno dei modelli più 
comodi per gli usi terapeutici è quello adottato dal dottor 
D'Arsonval, e rappresentato dalla fig. 749. 

Esso è formato da diverse parti, che sono: 


1. Rocchetto di Ruhmkorff a interruttore rapido rotante, si- 
stema D° Arsonval-Gaiffe, che è rappresentato dal N. 1 della 
figura. Il rocchetto dà una scintilla di 25 cm. circa; ma per 
avere interruzioni rapide e regolari, come qui occorrono, l’in- 
terruttore ordinario a martello presenta incovenienti molto 
gravi; perchè, quando la corrente inducente è molto energica, 
il martello si salda assai facilmente all’incudine, e la chiusura 
permanente che ne risulta deteriora rapidamente il rocchetto 
e gli accumulatori, a meno di non evitare l’inconveniente con 
una sorveglianza continua. Nell’interruttore rotante l'incudine, 
invece di esser fissa, può eseguire un moto di rapida rotazione 
mercòè un piccolo motore elettrico posto in derivazione sul cir- 
cuito primario del Ruhmkorff. Se anche si manifestasse adesione 
fra incudine e martello, tale adesione non potrebbe mantenersi; 
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quindi l’interruttore funziona regolarmente senza sorveglianza 
alcuna per più ore di seguito. 

L’energia necessaria a far funzionare il Ruhmkorff è fornita 
da 8 accumulatori o da 8 pile al bicromato, (grande modello); 
in modo che nel circuito primario (inducente) del rocchetto si 
abbia una corrente dell’intensità di 6 Ampère. 





2. Condensatore D’Arsonval. — È formato da parecchie lastre 
di vetro, o d’ebanite, coperte di stagnola su ciascuna faccia, e 
sovrapposte a conveniente distanza l’una sull’altra: esse sono 
contenute.nella cassetta rettangolare N. 2 disegnata a destra del 
rocchetto N. 1. I fogli di stagnola spalmati sulle faccie interne di 
quelle lastre sono riuniti ai serrafili dell’ indotto del Ruhmkorff e 
allo scaricatore a dischi N. 5; i fogli spalmati sulle faccie esterne 
comunicano con i serrafili posti sulla parete anteriore delia cas- 
setta, coi quali serrafili si metteranno in comunicazione i di- 
versi solenoidi che si vorranno utilizzare (*). 


3. Grande solenoide. — Invece del piccolo solenoide dise- 
gnato sulla parete anteriore della cassetta (N. 4!, occorre tal- 
volta far uso di un grande solenoide, come quello della fig. 750 
(pag. 1055), entro il quale possa collocarsi una persona. Esso è 
costituito da una ventina di spire di grosso filo, avvolte su uno 
scheletro formato da colonnette isolanti; e si può alzare ed abbas- 
sare mediante funi e puleggie fissate al soffitto, perchè la per- 
sona possa entrarvi. Per riconoscere se l'apparecchio funziona 
regolarmente, serve un indicatore d’induzione, costituito da 
una sola spira di filo grosso che circonda il solenoide e che è 
chiusa su di un tubo di Geissler. Quando il solenoide è percorso 
dalle correnti ad alta frequenza, quel tubo s’ illumina vivamente. 


(*) Il condensatore piano può essere sostituito con vantaggio da grandi vasi 
cilindrici, di 50 cm. di altezza, coperti di stagno internamente ed esterna- 
mente fino circa alla metà, e riempiti d’acqua sormontata da uno strato di olio 
di vasellina. Così viene evitato il riscaldamento e la rottura dei recipienti, 
e il condensatore può servire per 24 ore di seguito senza alterarsi, e senza 
che la temperatura dell’acqua salga al di sopra di 50° C. 
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4. Letto solenoide. — Se la persona deve rimanere in letto, 
si può adoperare un solenoide speciale, che è disposto orizzon- 
talmente, in modo da circondare il letto. 


5. Piccolo solenoide. — È destinato specialmente alle ap- 
plicazioni dirette, monopolari o bipolari. Nella fig. 749 esso è 
rappresentato dal solenoide orizzontale fissato alla parete ante- 
riore della cassetta contenente il condensatore. 


6. Letto condensatore. — Serve ad applicare la corrente per 
condensazione ($ 713 c); ed è costituito da una specie di divano, 
su cui è posto un materasso isolante, che serve a separare l’am- 
malato da una lastra metallica sottostante. Per farlo funzionare, 
una delle spire estreme del piccolo solenoide si unisce a questa 
lastra metallica, e l’altra spira estrema al corpo del paziente. 


7. Risonatore del dottor Oudin. — Esso riesce utile nelle 
applicazioni localizzate, ed è formato da un solenoide composto 
di un gran numero di spire (N. 3 della fig. 749), di cui un capo 
è libero e l’altro capo è congiunto ad una estremità del piccolo 
solenoide sopra descritto. Perchè il solenoide di Oudin entri in 
risonanza elettrica, cioè perchè le oscillazioni elettriche che si 
destano in esso acquistino il massimo valore, bisogna che il suo 
periodo di oscillazione sia uguale a quello del sistema generatore 
delle onde ad alta frequenza; e per ottenere questo si può cam- 
biare il periodo del piccolo solenoide, spostando nel suo interno 
un'asta metallica, che si vede disegnata nella fig. 749. La riso- 
nanza è ottenuta, quando avvicinando un conduttore all’estremità 
libera del risonatore scocca una bella scintilla a fiocco luminoso. 


Avvertenze pel funzionamento dell’apparecchio. — L’apparec- 
chio del D’Arsonval si può far funzionare in due modi: 

1° Per le installazioni portatili si usa un rocchetto che dia 

da 100 a 120 Watt ($ 100) nel circuito di utilizzazione, coll’in- 

terruttore rotante; cioè, si dovrà avere nel circuito inducente la 

intensità di 5 o 6 Ampère, con la forza elettromotrice di circa 

20 Volta. Quando si vogliono lunghe scintille, D’Arsonval con- 
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siglia di interrompere il circuito inducente del Ruhmkorff, con 
un interruttore Masson che ruoti nell’acqua. Quest’ interruttore 
è costituito da un disco di vetro, sulla cui periferia son fissate 
molte striscie metalliche isolate l’una dall’altra, e sulle quali si 
appoggiano, per i contatti, due molle metalliche a cui son con- 
giunti i due capi del circuito (*). 
2° Per installazioni fisse si hanno effetti più potenti uti- 

lizzando le correnti di un alternatore a bassa frequenza, per es. 
da 100 Volta e 40 periodi. Ma allora bisogna troncare la scin- 
tilla, che tende a formare l’arco voltaico fra le palline dello 
scaricatore del condensatore. 

Per evitare tutti gl’inconvenienti, il D'Arsonval suggerisce 
di intercalare in serie col primario del Ruhmkorff, un rocchetto — 
la cui autoinduzione si possa variare, mediante lo spostamento 


(*) Un interruttore del tipo Masson, e che potrebbe benissimo servire al 
caso nostro, è anche quello rappresentato dalla fig. 3. 
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Fig. è. 


Sulla periferia di un disco metallico P sono praticate molte scanalature 
equidistanti e su di esse si appoggia la molla 3; un’altra molla 2’ preme sul- 
l’asse metallico 4 attorno al quale ruota il disco. Le due molle sono in comu- 
nicazione coi due poli della pila. Facendo ruotare rapidamente il disco mediante 
la manovella M, la corrente passerà ogni volta che la molla è tocca una delle 
stanghette che costituiscono la periferia del disco, — e quindi avremo una rapida 
succsssione di correnti interrotte. 
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di un nucleo di ferro dolce, di dimensioni opportune, nel suo 
interno. Manovrando questo nucleo, si regola a volontà l'energia 
che attraversa il Ruhmkorff, e di più, tenendo questo rocchetto 
ausiliario vicino allo scaricatore, si può mandare a volontà un 
getto d’aria sull’arco rendendo in tal modo sicuramente oscil- 
lante la scarica. Questa disposizione, semplicissima, è indicata 
dal D’Arsonval come assolutamente efficace. 


S 712. Elettrodi. — Gli elettrodi usati per le applicazioni di- 
rette delle correnti ad alta frequenza sono gli eccitatori che 
si utilizzano nella faradizzazione, ma col risuonatore si adopra 
anche un elettrodo che agisce per condensazione. Esso è for- 
mato semplicemente da un’asta metallica racchiusa in un’am- 
polla di vetro. Quest’ampolla si pone direttamente sulla pelle 
per modo che si viene a formare un condensatore, di cui l'asta 
costituisce l’armatura interna, e la pelle l'armatura esterna. 

Se si usano gli elettrodi metallici, questi si debbono tenere 
a una piccola distanza dalla pelle, in modo da avere una scarica 
di fiocchi luminosi. In tal guisa con due applicazioni di tre mi- 
nuti, sì son Visti sparire dei cancri molli. 


$ 713. Modo di applicazione delle correnti ad alta frequenza. — 
Si può far agire sull'ammalato la corrente ad alta frequenza 
in tre modi distinti: 

a) Per derivazione, come con le 
correnti ordinarie, applicando, cioè, sul 
paziente due eccitatori metallici, riu- 
niti a due punti del solenoide. 

b) Per autoconduzione, ponendo il 
soggetto entro il solenoide, senza stabi- 
lire alcuna comunicazione fra esso e il 
circuito (fig. 750); allora le correnti si 
producono nel corpo del soggetto per 
induzione elettrodinamica. 

e) Per condensazione: il soggetto, 
riunito a un punto del piccolo solenoide Te 
(N. 4 della fig. 749), o del risonatore, rig. 750. — Grande solenoide, 
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forma un’armatura di un condensatore, la seconda armatura 
del quale è rappresentata dalla base del letto su cui giace la 
persona. Allora il letto è unito ad un altro punto del solenoide. 
Ma questa seconda armatura può anche mancare, potendo te- 
nerne luogo il resto del solenoide medesimo, al quale la persona Cu 
si avvicina senza toccarlo. Quando si adopra in questo modo il 
solenoide risuonatore di Oudin (N. 3 della fig. 749), si ha lap. 
plicazione cosidetta monopolare. 


S 714. Misura delle correnti ad alta frequenza. — Spesso le 
correnti ad alta frequenza si applicano per autoconduzione, | 
e si cerca che riescano più intense che è possibile: non vi è 
luogo di graduare in tal caso l'intensità. Si potrebbe tuttavia 
tanto in questo, quanto in tutti gli altri modi di applicazione, - 
far variare l'intensità di tali correnti, regolando conveniente- 
mente l'intensità di quella che percorre il circuito inducente - 
del Ruhmkorff. 

Quando non si fa l’applicazione per autoconduzione, si può 
misurare col galvanometro universale Gaiffe ($ 382) /’ intensità . 
e la forza elettromotrice delle correnti di cui si tratta. Siccome 
questo è un galvanometro termico, e poichè il filo percorso dalla 
corrente è chiuso in una scatola d’alluminio, le variazioni di 
temperatura dell'ambiente possono far muovere l'indice; quindi 
l’indice stesso dovrà essere ricondotto sempre a zero prima di 
eseguire una misura. A ciò serve il bottone posto fra i due ser- 
rafili. Le variazioni della temperatura esterna durante la misura 
non hanno influenza sensibile, a cagione della loro lentezza. 

La disposizione da darsi al galvanometro universale, e alle 
altre parti degli apparecchi, per eseguire le misure nei diversi 
modi di applicazione delle correnti ad alta frequenza, sono le 
seguenti: 


1° Applicazioni dirette localizzate. — I due eccitatori che 
portano la corrente al corpo dell’ammalato sono riuniti a due 
spire del piccolo solenoide (N. 4 della fig. 749); nel circuito 
è incluso il galvanometro (fig. 751), che segna così l’intensità 
efficace della corrente in milliampère. 
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L'intensità della corrente, in questo modo di applicazione, 
si può far cangiare, oltre che variando la corrente inducente 
nel Ruhmkorff, anche lasciando fra i contatti un numero più 
o meno grande di spire del solenoide. 

Se l’ammalato è unito per un sol punto al piccolo solenoide, 
o al risonatore (metodo monopolare), il galvanometro si inter- 





Fig. 751. 


C, condensatore statico — PS, piccolo solenoide — S, scaricatore — 
G, galvanometro universale. 


pone fra il solenoide e l’ammalato, e anche allora segna l’inten- 
sità efficace in milliampère. 


2° Applicazioni per condensazione, col letto condensatore. — 
La lastra metallica situata sotto il materasso si unisce a uno 
degli estremi del piccolo solenoide. L'altro estremo del solenoide, 
mediante un filo in cui è inserito il galvanometro, si unisce 
al conduttore isolato sul quale l’ammalato appoggia una mano 
(fig. 752). Il galvanometro segna anche qui l’intersità efficace 
della corrente. 


67 
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3° Applicazioni per autoconduzione. -- In questo caso le 
correnti che circolano nel grande solenoide debbono essere molto 
intense, e non possono misurarsi direttamente col galvanometro 
anzi detto. E neppure possono misurarsi, come si è notato di 
sopra, le correnti indotte nel corpo dell’ammalato, che rappre- 
senta un conduttore chiuso su sè stesso. 





Fig. 752. 
C, condensatore statico — PS, solenoide — S, scaricatore — G, galvanometro universale. 


Allora il galvanometro universale s’ impiega come voltmetro, 
mettendolo in derivazione sa una o due spire del grande sole- 
noide (fig. 753); e si misura così la forza elettromotrice efficace 
fra queste spire. La forza elettromotrice totale si avrà moltipli- 
cando l’indicazione del voltmetro pel rapporto fra il numero 
totale delle spire e il numero di quelle su cui è inserito il 
voltmetro. 

i Per es. se il solenoide ha 20 spire, e mettendo il voltmetro in 
derivazione su 3 spire l'indicazione è di m Volta, la forza elettro- 


‘ , 20 
motrice totale del solenoide sarà 3 m Volta. 
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Fig. 753. 
Ù C, condensatore — PS, solenoide — S, scaricatore — G, galvanometro universale. 





È evidente che l’azione delle correnti sull’ammalato sarà pro- 
porzionale a questa forza elettromotrice. % 


Osservazioni. — 1. Per mostrare all’ammalato che il solenoide 
induce su di esso delle correnti, basta, nel caso dell’autocondu- 
zione, includere nel solenoide stesso un anello metallico chiuso 
sul galvanometro universale (fig. 754). La deviazione dell'ago 
[come lo accendersi del tubo di Geisler, se si adopra l'indicatore 
ad induzione (pag. 1052) | darà la prova delle correnti che s’in- 4 
ducono effettivamente nei conduttori situati entro il solenoide. : 

2. Una misura grossolana, ma semplice, della corrente che 
circola nel grande solenoide, si può avere ricorrendo ad un modo 
indicato dal D’Arsonval. Il solenoide è formato, anzichè da un 
filo, da un tubo metallico, che ha un’estremità chiusa e l’altra in 
comunicazione con un manometro ad acqua. Le correnti ad alta 
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frequenza che lo percorrono, scaldano il tubo e perciò fanno. 


dilatare l'aria racchiusavi, che fa muovere la colonna d’acqua 
nel manometro. Facando percorrere il solenoide da una corrente 





Fig. 754. 
C, condensatore statico — S, scaricatore — PS, solenoide — 
A, anello interno al solenoide — G, galvanometro. 


continua d’intensità conosciuta, si possono graduare in milliam- 
père le indicazioni del manometro. Però queste indicazioni ron 
avranno altro valore che quello di permettere allo sperimenta- 
tore di operare in condizioni uguali, senza troppa complicazione 


di apparecchi. 
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APPENDICE. 


A. — Gabinetto d’elettroterapia. 


$S 715. Gli apparecchi che occorrono nell'elettroterapia sono 
molti e svariati, ed abbiamo indicato ai luoghi opportuni quelli 
da preferirsi nei singoli casi che si presentano più spesso nella 
pratica. Ma per impiantare un gabinetto d’elettroterapia occor- 
rono alcuni strumenti, i quali sono di uso continuo, o rendono 
molto più comoda e sollecita l’applicazione dell'elettricità. E tali 
strumenti sono, come è ben evidente, una macchina elettrosta- 
tica, una batteria di pile con relativi collettori e interruttori, 
diversi galvanometri (milliampèrometri) per correnti continue 
ed alternate, e degli apparecchi d’ induzione. 


$ 716. La macchina elettrostatica |si preferiscono ora quelle 
del tipo Voss ($ 117) o del tipo Wimshurst ($ 118) o Bonetti 
($ 119)| deve esser tenuta riparata dalla polvere, ma sopra tutto 
dall'umidità, e non deve situarsi troppo vicina ad una parete 
della sala, specialmente se le pareti sono coperte di carta o di 
tappezzerie. Le numerose punte, rappresentate dai peli della 
carta o dei tessuti, scaricherebbero in parte la macchina, che 
non potrebbe raggiungere il potenziale necessario al suo funzio- 
namento. 


$ 717. Le pile, quando sia possibile, si preferirà montarle in 
una stanza adiacente al gabinetto da lavoro, su una tavola ben 
accessibile, vicina alla cannella dell’acqua. Sarà in tal modo più 
facile sorvegliare 1 singoli elementi, rendersi conto dello stato 
delle comunicazioni, ed eseguire le lavature che si rendono 
spesso necessarie. | 
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Soltanto nel caso di operazioni con galvanocauteri ($$ 681 
e seg.) occorrerà che la batteria sia il più possibile vicina all’ope- 
ratore. a meno che la comunicazione fra la batteria e la sala delle 
operazioni non sia fatta con grossi fili di rame (del diametro di 
circa © mm.). 


$ 718. Il collettore dovrà essere nel gabinetto da lavoro, vi- 
cino al reostato, al commutatore e al milliampèrometro. Le co- 
municazioni fra le pile e il collettore dovranno farsi con fili 
piuttosto grossi, per non aumentare troppo la resistenza esterna. 


S 719. Tavoli d’elettroterapia. — Si possono collocare le bat- 
terie di pile nel gabinetto da lavoro, ricorrendo ai tavoli d’elet- 
iroterapia appositamente costruiti. 

Uno dei più usati è quello rappresentato dalla fig. 755. 

Nell'armadio inferiore sono collocate le pile, cioè da 60 ad 80 
elementi Callaud al solfato di rame ($ 141), o da 40 a 50 ele- 
menti al sale ammoniaco ($$ 1833-34), riuniti al collettore per 
mezzo di fili nascosti nell'interno. Il collettore permette di in- 
trodurre gli elementi di 5 in 5, e comunica con un commu- 
tatore situato sulla sponda sinistra dell’armadio, dal quale par- 
tono i fili che sono riuniti agli eccitatori. Tale commutatore — 
rappresentato a parte dalla fig. 756, e simile a quelli descritti a 
S 462, — permette di utilizzare, coi medesimi eccitatori, la 
corrente continua (la cui intensità è misurata dal galvanometro 
situato in mezzo al collettore della fig. 755), o quella indotta dal 
roccheito a slitta. Questo rocchetto è provvisto di due spirali 
indotte: una a filo grosso e corto, l’altra a filo sottile e lungo. 


Un altro tavolo d’elettroterapia è rappresentato dalla fig. 75T. 
Su di esso si trova: 
1° Una batteria da 50 a 60 coppie con un collettore che 
permette d’introdurre in circuito un elemento alla volta; 2° un 
milliamperometro aperiodico con la graduazione da 0 a 350 mil- 
liamp.; 8° una cassetta di resistenza; 4° un apparecchio d’in- 
duzione a slitta con 2 rocchetti di ricambio ; 5° un commutatore 
inversore, che permette di applicare la galvanizzazione o la 
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faradizzazione, senza bisogno di cambiar posto agli elettrodi; 


6° una pila per la galvanocaustica (rappresentata sul tavolo a 
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Fig. 755. — Tavolo d’elettroterapia della Casa Trouvé di Parigi. 


destra) insieme ad alcuni galvanocauteri. Come accessori, oltre 
tali apparecchi, questo tavolo è fornito di alcuni poliscopi, di 
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Fig. 757. — Tavolo d’elettroterapia, della Casa Trouvé di Parigi. 


elettrocalamite, di calamite permanenti, di un dinamometro fisio 
logico e di un dinamometro medico. 







$ 720. Disposizione per l'utilizzazione delle correnti dell’illumi- 
nazione elettrica della città. — Quando si vogliano utilizzare le 
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correnti che servono per l’ illuminazione elettrica della città (se 
sono continue e del potenziale di 100 Volta circa), si può far 
uso, oltre che della cassetta a tale scopo costruita dal Chardin 
(S 664), delle seguenti disposizioni adottate dall’ Hirschmann e 
dal Cheval. 

La disposizione di Hirschmann è la più semplice, ed è rap- 
presentata dalla fig. 798. 

A e B sono le prese di corrente; è, ed FR, due reostati conte- 
nenti resistenze opportunamente calcolate per potersi servire 
della corrente per tutti i bisogni della pratica medica. G è il gal- 
vanometro, An (anodo) e C, (catodo) sono gli eccitatori. 





Fig. 758. — Disposizione dell’Hirschmann, 
i per l'utilizzazione della corrente che serve per l’illuminazione elettrica della città. 


— <+ 


Per la galvanizzazione, nella quale occorrono intensità fino 
a 25 milliamp., si porta il manubrio del reostato PR, sulcontatto Z/ 
e si porta quello di Ry fra ZL e K, secondo il bisogno. 

Per la faradizzazione e per l’elettrolisi si mette il manubrio 
di R, sul bottone VI, e il resto della resistenza necessaria s’in- 
troduce col reostato R,. Se occorreranno intensità molto piccole, L-1 
si inseriranno resistenze maggiori nel reostato R}. 


ni ii 


6 
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Per accendere lampadine elettriche il manubrio di /è, si mette 
sul bottone V ed R,, fra Le A. 

Per le operazioni di galranocaustica, nelle quali occorrono 
intensità da 15 a 20 Ampère, si utilizza direttamente la corrente, 
introducendo nel circuito un reostato di quelli a spirali metal. 
liche ($ 411), che offra circa 10 ohm di resistenza. 





Fig. 759. — Disposizione del dott. Cheval, 
per l’utilizzazione della corrente che serve per l’ illuminazione elettrica della città, 
C;; C,, collettori — 270, motore — Ma, macchina elettrostatica — L L, lampade — 
En, endoscopi — Po, poliscopi — La, laringioscopi — B, rocchetto d’induzione — 
G, galvanocauterio — r, r', v, Ri, R. R;, costati — Ja, ammalato. 
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La fig. 759 rappresenta schematicamente l’installazione com- 
pleta del dott. Cheval. 

I fili che portano la corrente al tavolo di distribuzione sono 
quelli controsegnati con PP (polo positivo) e PV (polo negativo). 

Sì può utilizzare la stessa corrente per l’illuminazione elettrica 
della sala, mettendo il contatto mobile del collettore C, sul bot- 
tone ft. La corrente percorre allora le lampade £ L, e il reostato r° 
serve a regolarne l’intensità. 

I bottoni l'e #" servono per l’endoscopia (E, endoscopi, P, 
poliscopi, Ly laringoscopi). I reostati 7‘, riducono l’intensità 
della corrente al valore necessario per le lampadine di questi ap: 
parecchi. Il bottone /'‘ serve per far passare la corrente pel motore 
elettrico Mao,con cui sì mette in moto la macchina elettrica M,. 

Per la galvanizzazione e la faradizzazione il manubrio di C, 
si porta sul bottone ?”” e quello di C, sul bottone t,. Allora la 
corrente percorre l’amperometro A, arriva al reostato A, e, se- 
condo la freccia F, va al polo negativo, PN, mediante 7. In 
questo caso si utilizza una corrente derivata, che si prende da 
quella principale per mezzo del corsoio €, il quale si può far 
muovere sul reostato È, e sulla sbarra EX. La corrente così 
derivata, seguendo le freccie F,, ed F,, arriva all’altro reostato 
It,, passa pel milliamperometro MA e seguendo Fy va per la 
Fy al circuito inducente del rocchetto d’induzione B, indi se- 
condo la freccia /,, all’ammalato M, e da questo secondo la 
freccia Fyn ritorna per 7 al polo negativo. 

Si può utilizzare la corrente galvanica, mettendo gli eccita- 
tori come sono disegnati nella figura; si utilizza quella indotta 
del rocchetto B, mettendo gli eccitatori ai poli della spirale se- 
condaria. Il voltmetro V serve a dare la differenza di potenziale 
fra gli elettrodi, allo scopo di determinare un valore approssi- 
mato della resistenza del corpo compresa fra gli eccitatori, col 
metodo Vigouroux ($ 657). 

Il condensatore C, serve a sopprimere le estracorrenti che po- 
trebbero resultare da una variazione troppo brusca delle re. 
sistenze. 

Per le operazioni col galvanocauterio Gil manubrio di C, 
sl porta sul bottone /'" e quello di C, sul contatto ,, e si regola 
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l'intensità della corrente col reostato &,,il quale può inserire bo 
circa 15 ohm, e quindi permette di far variare a volontà il grado 
d’incandescenza del filo o dei coltelli di platino. Con queste cor- 
renti così intense, fornite dalle stazioni centrali per l’illumina- 
zione della città, nei galvanocauteri si può usufruire di fili di — 


platino più grossi e più lunghi, e si possono adoperare anche dei 
fili dì ferro. 


Fig. 760. — Fotoforo frontale, della Casa Trouvé di Parigi. 


B. — Endoscopia. 


$ 721. Per l'illuminazione delle cavità del corpo, delle quali 
molto spesso torna utile o necessaria l’esplorazione ottica, sono 
stati immaginati diversi apparecchi elettrici, che indicheremo 
qui sommariamente. 

Essi distinguonsi in fotofori, o apparecchi ad illuminazione 
diretta e a riflessione, e in poliscopi, o apparecchi a rifrazione. 


1) Fotofori. — Sono piccole lampade a incandescenza, portate 
da sostegni fissi o mobili, o che possono applicarsi sulla fronte, 
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in modo da dirigere il fascio luminoso sulla cavità da esami- 


narsi. Tale è la lampada rappresentata dalla fig. 760 in gran- 
dezza naturale, essa costituisce uno dei migliori fotofori frontali, 
perchè evita il riscaldamento della fronte, e perchè il suo peso 
complessivo non sorpassa 60 grammi. È 

La fig. 761, rappresenta un fotoforo frontale in azione. 





Fig. 761. — Fotoforo frontale in azione, della Casa Trouvé di Parigi. 


2) Poliscopi. — Uno dei più semplici endoscopi a rifrazione 
è rappresentato dalla fig. 762, e serve per l’esame delle cavità 
estensibili. La lampada a incandescenza C è posta in un reci- 
piente D pieno d’acqua, per attenuare gli effetti del calore irrag- 
giato dalla lampada (vi sono all'uopo anche poliscopi a circola- 
zione di acqua); la lampada stessa, per mezzo del prisma B, 
illumina i tessuti che sono in corrispondenza dell’apertura cui il 
prisma è affacciato. I raggi luminosi provenienti da tali tessuti 
fortemente illuminati vengono rimandati per riflessione totale, 
mediante il prisma medesimo, verso l’asse del tubo; e l’occhio 
dell'osservatore, — cui non arrivano i raggi diretti della lam- 
pada, perchè impediti dal prisma, — vede l’immagine ingrandita, 
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che di quei tessuti è formata dal sistema di lenti portate da 
ubo: T. 
. Vi sono anche poliscopi a filo di platino incandescente, che 
possono essere più utili di quelli a lampadine con filamento di 
carbone, per il loro minor volume e per la minor quantità di 
calore che irraggiano. Questi sono usati per illuminare delle 
cavità inestensibili. | 
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Fig. 762 Fig. 763. i I 
Endoscopio a rifrazione. Accumulatore pronto per l’accensione di poliscopi, «4 
della Casa Trouvé di Parigi. della Casa Trouvé di Parigi. A 
P.)| 

Li 

La fig. 763 rappresenta una cassetta contenente un accumu- 


latore che può servire ad accendere uno o due poliscopi, i fili 
dei quali sì fissano al contatti C, D; le aste E scorrevoli entro "A 
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i tubi A, A' servono da reostati, per regolare l’intensità delle 
correnti, onde non correre il rischio di bruciare il filamento 
di carbone delle lampadine. Il galvanometro B segna ad ogni 
momento l’intensità di tali correnti. | 


Avvertenza. — Come si è accennato or ora, nell’uso dei po- 
liscopi si deve avere la precauzione di regolare l’intensità della 
corrente in modo che il filamento da rendere incandescente non 
venga bruciato. Perciò, o bisognerà conoscere qual’è la forza 
elettromotrice massima che si può usare (ciò che ordinariamente 
è indicato per ogni lampadina dal costruttore), o altrimenti bi- 
sognerà introdurre nel circuito un reostato ($ 404 e seg.), e ra- 
golare la corrente in modo, da raggiungere gradatamente l’in- 
tensità sufficiente a render luminosa la lampada. 


C. — Radiografia e criptoscopia. 


S 722. Sono così importanti le applicazioni, che hanno tro- 
vato nel campo della chirurgia i raggi scoperti dal Ròntgen 
sulla fine del 1895, che riteniamo necessario di dare le indi- 
cazioni atte a trarre profitto di questo nuovo mezzo per la vi- 
sione di parti interne del corpo umano. 


Tubi Crookes. 


S 723. Svariati sono gli aspetti, che presenta la scarica 
elettrica nei gas rarefatti, a seconda che mutano le condizioni 
interne dei tubi. in cui i gas sono contenuti, o quelle del 
campo elettrico esterno; ma tra i fenomeni più belli, sono da 
annoverarsi quelli che si ottengono con i così detti tubi di 
Crookes, nei quali la rarefazione è spinta ai più alti gradi 
che si possa raggiungere con una buona pompa a mercurio. 

Non ci fermeremo a descrivere nè tutte le forme di quei 
tubi, nè tutti i fenomeni a cui essi dan luogo a rarefazioni 
estreme. Pel nostro scopo basta sapere che nell’interno dei tubi 
medesimi penetrano due o più elettrodi metallici, che comuni- 
cano con l'esterno mediante fili di platino, saldati a fuoco nella 

68 
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parete dei tubi; e che all’elettrodo che si mette in comunica- 
zione col polo positivo dell’apparecchio di scarica si dà il nome 
di anodo, e a quello che comunica col polo negativo si dà il 
nome di catodo. 

Per mostrare poi l'influenza che ha nei fenomeni la pres- 
sione interna del gas, basta richiamare l’attenzione del lettore 
sulla differenza sostanziale che presenta la scarica in un tubo 
dove la pressione dell’aria sia di 1 o 2 mm. di mercurio, e 
quella che presenta in un tubo ove la pressione sia ridotta a 
pochi millesimi di mm. 

A tal uopo si prestano molto bene i due tubi della fig. 764. 





Fig. 764. — Tubi Crookes, della Casa Ducretet di Parigi. 


In quello di destra la rarefazione è moderata, e la scarica di 
un rocchetto, o di una macchina elettrostatica, avviene in modo 
da essere diretta sempre dal catodo all’anodo, sotto forma di 
un fiocco rosso violaceo, che talvolta (in condizioni opportune 
di rarefazione e di forza elettromotrice) si presenta stratifi- 
cata. Se per catodo si sceglie il disco concavo, e tutti e tre 
gli elettrodi filiformi si fanno servire insieme da anodo, la 
scarica va dal catodo contemporaneamente ai tre anodi, come 
mostra appunto la figura. 

Nel tubo di sinistra invece, ove la rarefazione è estrema, la 
scarica si effettua in direzione normale al catodo, qualunque 
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sia la posizione dell’anodo; così, prendendo per catodo il di- 
schetto concavo, la scarica forma un fascio di raggi conver- 
genti, che, dopo essersi incontrati nel centro di curvatura del 
dischetto, proseguono il loro cammino fino alla parete del tubo 
che sta di fronte; e l'aspetto della scarica non cambia, qua- 
lunque sia l’elettrodo filiforme che serve da anodo, o anche se 
tutti e tre questi elettrodi filiformi si uniscono insieme al polo 
positivo del rocchetto o della macchina. 


Raggi catodici. 


$ 724. Un altro fatto notevole si presenta con la scarica a 
rarefazioni estreme; cicè, si rende vivamente fluorescente il ve- 
tro colpito dai raggi che partono dal catodo. Siffatti raggi, do- 
tati di questa ed altre particolari proprietà, sono stati chia- 
mati per l'appunto raggi catodici. 


Raggi Rébntgen. 


$ 725. Studiando il comportamento dei raggi catodici, W. O. 
Rontgen scoprì casualmente che la parete di un tubo di Crookes 
colpita da quei raggi diviene la sorgente di un'altra radiazione, 
invisibile, che ha la proprietà di attraversare molti corpi opachi 
alla luce, di provocare fenomeni di fluorescenza e di scom- 
porre, al modo delle radiazioni attiniche, i sali di argento delle 
comuni lastre fotografiche. 

Dirigendo queste radiazioni, a cui egli diede il nome di 
raggi X, sopra un cartone spalmato di platino-cianuro di bario, 
il Rontgen osservò che si destava sul cartone una viva fluore- 
scenza; e interponendo fra il tubo di Crookes e lo schermo una 
mano, si scorgeva sullo schermo ben netta l'ombra delle ossa. 

Parimente, se i raggi X si facevano cadere su d’una lastra 
fotografica, protetta entro un ordinario chassis da macchine 
fotografiche, o anche contenuta in una scatola di cartone nero, 
sul coperchio della quale fosse posata la mano d’una persona, — 
quando poi si sviluppava la lastra coi metodi fotografici, sl 
vedeva apparire in bianco l'ombra delle ossa, circondata da 
una sfumatura corrispondente al contorno delle parti carnose. 
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Le prove fotografiche così ottenute sono state chiamate ra- 
Ù diografie. 

Osservazioni. — Non tutti i tubi dànno la medesima qualità 
di raggi X. 
i A seconda della rarefazione a cui è portato il tubo, i raggi 
che esso emette, possono avere un notevole potere penetrante tì 
(cioè, possono attraversare molto facilmente i corpi che d’ordi- 
nario si comportano come opachi — ad es, le ossa —), o possono 
essere molto assorbiti anche da corpi che per consueto sono 
abbastanza trasparenti. 

In altre condizioni poi i raggi emessi dal tubo possono es- 
sere diversamente assorbiti dalle diverse sostanze. È per questo 
che con alcuni tubi le ombre delle ossa riescono ben nette, 
con altri appena accennate. 

Premessi questi brevi cenni, passiamo ora ad indicare quali 
sono gli apparecchi che occorrono per un tal modo di esplo- 


razione. 


$ 726. Tubi più adoperati per la produzione dei Raggi Rontgen. 
a) Tubi ordinari. — Per ottenere i raggi X, dapprincipio 
furono molto usati 1 tubi Crookes ordinari, specialmente quello 





Fig. 765. — Tubo Crookes, della Casa Ducretet di Parigi. 


a forma di pera (fig. 765) con l’anodo costituito da una croce 
mobile di alluminio, — la quale durante la produzione dei 
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raggi Rontgen va tenuta abbassata. — Ma essi non erano 1 più 
convenienti a dare una radiazione molto intensa e a proiettare 


ombre ben definite. 


b) Tubi focus. — Ben presto numerose esperienze condus- 
sero a preferire altre forme di tubi, fra cui oggi si presen- 
tano come più efficaci i così detti tubi focus. 

In essi il catodo è costituito da una piccola calotta sferica M 
di alluminio; e i raggi catodici che essa emette vanno a colpire 
una lastra piana M' di platino, a cui ordinariamente si da il 
nome di anticatodo, situata verso il mezzo del tubo (fig. 766). 


pu 
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Fig. 766. — Tubo focus, della Casa Ducretet di Parigi. 

L’anticatodo M', quando è colpito dai raggi catodici, emette 
raggi X in tutte le direzioni, talché il palloncino di vetro è 
reso fluorescente di un bel verde chiaro intenso, in tutta la 
metà che sta davanti alla stessa lastra M'. I raggi X emessi 
da M' attraversano abbastanza bene il vetro del palloncino, spe- 
cialmente se il vetro è di piccolo spessore. 

L’efficacia delle radiazioni emesse da un tubo focus è presso 
a poco la stessa nelle diverse direzioni; talchè esso può servire 
da sorgente lineare quando lo schermo ricevente venga dispo- 
sto quasi perpendicolarmente al piano di M'; il che in certi 
casi può presentare del vantaggi notevoli. 

In alcuni tubi focus l’anticatodo è un elettrodo distinto dall’a- 
nodo, come si vede nella fig. 770; ma quando si vuole che i raggi 
X emessi da questi tubi abbiano molto potere penetrante, giova 
far comunicare l’anticatodo con l’anodo, come si vede appunto 
nella stessa fig 770. 


c) Tubi Colardeau. — Pel caso in cui non si disponga 
che di rocchetti di induzione di piccola potenza (da 5a 6 cm. 
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di scintilla nell’aria) sono molto adatti i tubi di Colardeau, di 
dimensioni piccolissime e della forma indicata nella fig. 767. Essi 
danno delle radiografie finissime , ma servono utilmente soltanto 
quando la porzione da esplorare abbia una piccola estensione. 


oE 


Fig. 767. — Tubo Colardeau. 


d) Tubi a regolatore automatico della rarefazione. — Molto 
utili sono i tubi di Ducretet muniti di regolatore automatico 
della rarefazione; essi si possono usare con qualunque roc- 
chetto, la cui scintilla sia compresa fra 6 e 35 cm. di lunghezza. 


Fig. 768. — Tubo a regolatore automatico della rarefazione, 
della Casa Ducretet di Parigi. 


AI tubo .M, che viene eccitato nel modo solito per mezzo 
degli elettrodi B e € (fig. 768) è unito un tubo ausiliario m. 
L'asta £ che comunica col catodo © di questo tubetto, si può 
avvicinare a Vo lontà all’ elettrodo negativo 6. 
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Quando la rarefazione in M è divenuta troppo grande, in modo 
che la scarica non vi passi più, scoccano delle scintille fra 
l’asta E e l’elettrodo C'; allora i raggi catodici partono da 7, 
scaldano il tubo R che contiene della potassa, e il gas che si 
rende libero riconduce la rarefazione ad un grado tale, che la 
scarica torna a riprodursi nel tubo M. 

La posizione dell’asticella E è regolabile a volontà, e si può 
scegliere in modo che, per il rocchetto adoperato, il tubo fun- 
zioni automaticamente. Per es.: per un rocchetto di 25 a 30 cm. 
di scintilla, quella distanza dovrà essere da 13 a 15 cm. 

Con questo tubo è anche possibile ottenere raggi di potere 
penetrante diverso. Se nelle radiografie occorre avere molto 
contrasto di neri e di bianchi, l'asta £ si porta vicina al tubo; 
si allontanerà per altro, quando si desidera grande potere pe- 
netrante. 


727. Eccitatori dei tubi. — Per la produzione dei raggi 
Réòntgen, occorre una sorgente di elettricità ad altissimo poten- 


ziale. 


a) Macchine elettrostatiche. — Possono quindi servire le 
macchine elettrostatiche, specialmente quelle ad induzione; ma 
perchè esse offrano buoni risultati, bisogna che sieno capaci di 
dare nell'aria una scintilla di almeno 10 a 15 cm. Si possono 
adoprare coi condensatori o senza; ma è preferibile usarle 
senza i condensatori, per evitare che scocchino delle scintille 
accidentali, che talvolta potrebbero forare il vetro dei tubi. 

Per aumentare l’intensità dei raggi X è utile intercalare nel 
circuito una scintilla di circa 1 cm., mediante un opportuno 
spinterometro ($ 432). 

Una disposizione assai buona per utilizzare la scarica delle 
macchine elettrostatiche è la seguente: 

Si tolgono dalla macchina i due condensatori, e.in loro vece 
si pongono due bottiglie di Leyda più grandi. Le armature in- 
terne di esse si mettono in comunicazione rispettivamente coi 
due poli della macchina, le armature esterne si riuniscono per 
mezzo di una grande resistenza (ordinariamente basta posare le 
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bottiglie su un tavolo di legno, un po’ distanti fra loro). Di poi, 
il catodo del tubo si unisce all’armatura esterna della botti- 
glia che comunica col polo positivo, e l’anodo con l’armatura 
esterna dell’ altra bottiglia. Con questa disposizione, da una 
macchina Wimshurst coi dischi di 70 em. di diametro è stata 
ottenuta la radiografia del torace di un adulto con 40 minuti 
di posa. Devesi notare che tutti i tubi non convengono ugual. 
mente: pare che i più piccoli sieno i più convenienti. 

Allorchè la macchina è adoperata senza condensatori, è utile 
fare le comunicazioni fra la macchina e il tubo con fili lunghi e 
sottili avvolti a spirale. 


Avvertenza 1. — Quando si eccitano i tubi con una macchina 
elettrostatica, conviene che il paziente e l'osservatore stieno su 
uno sgabello isolante. 

2°. — Il funzionamento delle macchine elettrostatiche — che 
dipende dall’umidità dell'ambiente in cui esse si trovano — è 
però assai incerto in queste applicazioni, in cui si richiede un 
potenziale molto elevato; così esse non si adoperano che in casi 
eccezionali. 


b) Rocchetto Ruhmkorff. — È quindi al rocchetto di Ruhm- 
korff (S 202) che si ricorre quasi sempre nelle installazioni ra- 
diografiche. 

Il rocchetto deve essere di quelli di grande modello, in 
generale dai 20 ai 35 cm. di scintilla nell’aria. Per ottenere 
radiografie di parti non molto profonde del corpo, può servire 
anche un rocchetto che dia una scintilla di 10 a 15 cm. 

In alcuni casi eccezionali poi occorrono anche rocchetti la 
cui scintilla superi i 35 cm. di lunghezza, come sarà indicato 
in seguito. 

Per mettere in azione tali rocchetti, occorre una batteria di 
pile, o meglio di accumulatori, che dia una corrente di almeno 
6 a 10 Ampère durante il funzionamento dell’interruttore, con 
una f. e. m. di circa 15 Volta. 

Una cura speciale deve rivolgersi alla scelta dell’interruttore 
per il rocchetto. Non è opportuno adoperare, in queste applica- 
zioni, gl’interruttori a martello, perchè si scaldano troppo e 1 con- 
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tatti si alterano rapidamente ; nè con essi è agevole far variare la 
rapidità delle interruzioni. Bisogna quindi ricorrere a interrut- 
tori di funzionamento più sicuro; e fra questi sono da preferire 
gl’interruttori del tipo Masson ruotanti nell'acqua (pag. 1054), o 
quello D’Arsonval (pag. 1051), o quello del Ducretet (pag. 265). 


Osservazione. — Per esperienze di dimostrazione, — per proiet- 
tare, ad es., l’ombra delle ossa di una mano su uno schermo fluo- 
rescente, o per ottenerne una discreta radiografia con posa un 
po’ lunga, bastano anche i rocchetti che danno una scintilla di 
7a 8 cm.; e allora serve anche l’interruttore a martello. Le 
ombre di oggetti metallici chiusi in scatole di cartone o di 
legno si hanno anche con rocchetti più piccoli. 


c) Trasformatori di Tesla. — Colle scariche dei rocchetti 
d’induzione gli elettrodi dei tubi si scaldano fortemente, se 
la loro eccitazione è un po’ prolungata. Tale inconveniente 
non si verifica se si adopera la scarica di un apparecchio del 
Tesla ($$ 215 e seg.). 

Queste correnti ad alta frequenza possono dare effetti anche 
migliori di quelle dei Ruhmkorff; ma bisogna avvertire che con 
esse i tubi focus non si possono usare al modo ordinario, per- 
chè lo specchietto di platino ne verrebbe ben presto danneg- 
giato: bisogna, cioè, unire coi capi 
del rocchetto Tesla solamente i \ 
due dischetti che fanno da catodo 
e da anodo, lasciando invece l’anti- 
catodo isolato. 

Per le correnti Tesla si prestano 
peraltro molto bene i tubi della 
forma rappresentata dalla fig. 769, 

i quali hanno per elettrodi due di- 
schi concavi di alluminio, che con- 
centrano 1 raggi sulla medesima 
porzione della parete anticatodica del tubo di vetro. 


Fig. 769. 


S 728. Lastre fotografiche. — Si prestano bene tutte le specie 


di lastre sensibili che si trovano in commercio per gli usi della 
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fotografia ordinaria. Si preferiranno quelle così dette extra ra- 
pide alla gelatina bromuro d'argento. Presentano un qualche 
vantaggio, dal punto di vista della rapidità, quelle ortocroma: 
tiche all’eosina. 

Le lastre si possono situare entro uno chassis ordinario da 
macchina fotogratica; ma sono preferibili delle apposite cas: 
sette piatte di legno, C', che sono assai comode (fig. 770). Si può 
anche far uso di una scatola di cartone, di quelle dove le lastre 
son poste dai fornitori, avendo cura di tenerle ben chiuse. Può 
adoperarsi infine, per proteggere la lastra, un avvolgimento di 
carta nera da fotografi, a due o tre doppi. 

È superfluo avvertire che la lastra deve esser disposta in 
modo che la sua pellicola sia rivolta verso il tubo. 


Avvertenza. — Le lastre di deposito non si devono tenere nella 
sala dove si fanno le radiografie: esse si velerebbero certamente, 
a meno che non fossero protette da una cassa di piombo. 


$ 729. Criptoscopio. — Il criptuscopio serve alla diretta os- 
servazione delle ombre prodotte dai raggi X. 

Quello immaginato per primo dal professor Salvioni è uno 
schermo fluorescente, posto al fondo di un tubo di latta annerita 
o di cartone, e munito di un oculare; ma si può fare a meno del- 
l’oculare, e servirsi di una cassetta o scatola di cartone, con due 
aperture munite di tubi per i due occhi. In questo caso il car- 
tone fluorescente deve situarsi a circa 25 cm. dall’estremità con- 
tro la quale si applicano gli occhi; e l’oggetto da osservare si 
adagia sul cartone dalla parte del tubo di Crookes. 

Può servire anche un cartone fluorescente portato da un tela: ‘ 
letto ordinario, senza cassa nera. Lo si colloca dietro il corpo in 
istudio, dalla parte contraria del tubo di Crookes; ma bisogna 
allora operare all’oscuro. Si ha però il vantaggio, in tal caso, 
che il criptoscopio può essere veduto da più persone insieme. 
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Disposizione generale nelle ricerche coi raggi X. 
$ 730. La figura 770 mostra la disposizione che si suol dare 


agli apparecchi, nel caso che si voglia ottenere la radiografia 
di una mano. 
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| I reofori ‘i, è del circuito indotto del rocchetto B di Ruhm- 
I korff si uniscono agli elettrodi del tubo focus 7, tenuto nella 
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Fig. 770. — Disposizione per radiografie, della Casa Ducretet di Parigi. 


posizione più opportuna dal sostegno S. Ordinariamente l’anti- 
catodo si lascia isolato, ossia non lo si fa servire da anodo in- 
sieme all’altro elettrodo, col quale la fig. 770 lo mostra collegato 
esternamente, fatta eccezione dei casì in cui la rarefazione entro 
il tubo sia aumentata per un prolungato funzionamento. 
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La lastra fotografica è contenuta nella cassetta C, distante a 
circa 40 cm. dal tubo focus. ‘5 

La fig. 771 mostra l’aspetto che presenta l'ombra di una mano 
che così viene ottenuta. sulla lastra fotografica. Quantunque 


"0 


la figura non offra tutte le particolarità che possono osservarsi 
nell’originale, si vede assai bene come le parti cartilagenee 
delle articolazioni sieno molto più trasparenti delle ossa. 

La fig. 772 è la riproduzione della radiografia di una rana, 
e la fig. 7783 quella della 


CLICHÉ DE E.DUCRETET& L.LEJEUNE a PARIS 
Fig. 774. 
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Le abbiamo riprodotte qui per dare un’idea di ciò che può 
ottenersi con questo metodo di esplorazione, quantunque esse 
sieno ben lontane dal presentare quella nitidezza di contorni 
e di particolarità che si ammirano nelle stampe fotografiche delle 
radiografie ben riuscite. 


Per l’uso del criptoscopio, il tubo e il rocchetto di Ruhmkorff 
si dispongono allo stesso modo sopra descritto; l'oggetto, o la 
porzione del corpo da esplorarsi, si interpongono fra il tubo e il 
cartone fluorescente, diminuendo quanto è possibile la distanza 
fra l'oggetto e lo schermo: l’osservatore si mette dalla parte 
contraria del tubo. 


S 731. Tecnica da seguirsi nei diversi casi. — Sarebbe troppo lunga 
la descrizione particolareggiata dei modi di osservazione nei sin- 
goli casi che posson presentarsiin pratica. Daremo quindi soltanto 
le indicazioni generali, che potranno servire di norma nel mag- 
gior numero delle applicazioni. Ciascun operatore acquisterà poi 
ben presto la pratica necessaria per regolarsi nei casi più disparati. 


a) Governo del rocchetto. — L’uso prolungato dei rocchetti 
che danno una scintilla superiore a 7 o 8 cm., richiede delle: 
cautele speciali che indicheremo sommariamente. 

Dopo aver messo in moto l'interruttore, soltanto allorchè 
questo funziona regolarmente, con la rapidità voluta, si potrà 
lanciare la corrente nel circuito primario del rocchetto. Ed è 
assolutamente necessario che tale corrente si faccia crescere con 
lentezza, da un valore assai piccolo, appena sufficiente per dare 
una debole scintilla, e la si aumenti gradatamente fino all’inten- 
sità che occorre per eccitare il tubo che si adopera. 

Bisogna adunque che nel circuito della pila e del rocchetto 
inducente sia compreso un reostato metallico, di quelli rappre- 
sentati dalla fig. 442 della pag. 592, e che dapprima sia inclusa 
in circuito tutta la resistenza disponibile. In derivazione sugli 
elettrodi del tubo Réntgen è bene disporre lo spinterometro, 
ch’ è unito ordinariamente al rocchetto indotto ($ 202). 

Muovendo lentamente la manovella del reostato, si aumenti 
l'intensità della corrente inducente, e mano a mano si c 
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allontanino le punte dello spinterometro, fino ad avere scin- 
tille sempre più lunghe, e fino ad ottenere quindi che il 
tubo si ecciti con l'intensità voluta. Durante il funziona. 
mento, la distanza fra le punte dello spinterometro si lascerà 
invariata. 

Alla fine dell’esperienza, si aumenti la resistenza nel reostato, 
si interrompa il circuito della corrente inducente, e per ultimo 
si faccia cessare il moto dell’interruttore. 


b) F!uoroscopia. — Il cartone del criptoscopio deve esser si- 
tuato più vicino che è possibile alla parte del corpo che si 
vuole esplorare. 

Il tubo poi si disporrà in modo che la regione, dalla quale 
sono emessi in maggior copia i raggi X, sia rivolta verso la 
parte da esplorare, e sarà tenuto anch’ esso più vicino che è. 
possibile al corpo, se la porzione che i raggi X devono attra- 
versare è molto spessa (torace, addome, . ..); ma non si 
deve portarlo a contatto diretto con la pelle, nè avvicinarlo di 
troppo, perchè le scintille che per caso potessero scoccare dal 
tubo, produrrebbero nel paziente delle scosse che potrebbero 
mettere in pericolo il tubo stesso. 

È necessario, nell'esame criptoscopico, che l’interruttore del 
rocchetto di Ruhmkorff funzioni con la massima regolarità, e dia 
molte interruzioni al secondo (circa 15); altrimenti si hanno 
delle intermittenze nocive nella iuminosità. 

È anche necessario che la pasta fluorescente sia di grana fi- 
nissima e uniforme; una grana un po’ grossa dà delle ombre 
ben poco nette. 

Quando interessi poi in modo speciale la nitidezza delle om- 
bre, conviene tenere un po’ lontano il tubo e diaframmare la 
macchia fluorescente con una lastra forata di piombo, per ri- 
durre più piccola la sorgente delle radiazioni. Se il tubo usato 
non è un focus, ma è un tubo ordinario di Crookes, per limitare 
la superficie d'emissione dei raggi X, si può utilizzare l’azione 
di una potente calamita. A. tal uopo basta accostare la calamita 
a quella regione del tubo, che brevi tentativi faranno ricono- 
scere come la più adatta. 
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Per osservare l’ombra di parti molto spesse del corpo, come 
il torace e l'addome, è necessario che il rocchetto di Ruhmkorff 
dia una scintilla di almeno 20 cm. Se il soggetto è una persona 
adulta e assai adiposa, può darsi che si richieda anche una po- 
tenza molto maggiore; in alcuni casi non si sono avuti resultati 
soddisfacenti se non da rocchetti che davano almeno 40 cm. di 
scintilla. 

Ma anche con rocchetti, la cui scintilla massima è di 15 cm., 
si proiettano molto bene, per un bambino di circa 10 anni, sia 
lo scheletro, sia i moti del cuore, come quelli del fegato, sia i 
contorni dei polmoni, ecc. 

Per rocchetti a lunga scintilla occorre usare tubi focus appo- 
sitamente costruiti. Le fabbriche più reputate indicano general- 
mente qual'è la lunghezza di scintilla che possono sopportare i 
tubi da essi forniti. 


c) Radiografia. — Per avere ombre ben definite, e quindi fo - 
tografie ben nitide delle parti diverse del corpo, conviene limi- 
tare la regione attiva del tubo, usando opportune lastre forate 
di piombo, poste vicine al tubo stesso, o concentrando con un 
magnete i raggi catodici su una piccola porzione del tubo, al 
modo detto di sopra. 

Il tubo Réntgen deve esser tenuto a circa 30 cm. di distanza 
dalla parte esplorata, se essa ha lo spessore all’ incirca di quello 
di una mano; o un po’ più vicina, se ha spessore più grande. 

La lastra fotografica, protetta come è detto al $ 728, si adatta 
alla regione da esplorare, avendo cura di fissarla in modo che 
non si abbiano a verificare spostamenti di sorta in nessun mo- 
mento della posa. Servono a tale scopo dei sostegni opportuni, 
come per es. quello disegnato nella fig. 774. Si sceglierà per il 
paziente la posizione di minor fatica, affinchè egli non sia ten- 
tato a muoversi durante l’esperienza. 

Spesso converrà legare alla persona, con opportuni lacci, lo 
chassis contenente la lastra. Se questa è semplicemente avvolta 
in carta nera, per impedire l’azione del sudore, che potrebbe 
alterarla, è necessario interporre fra la lastra e il corpo del pa- 
ziente un foglio di celluloide. 
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; Fig. 774. — Disposizione per la radiografia del torace. N 


$ 732. Tempo di posa per le radiografie. — Non si può 

dire nulla di assoluto a questo proposito, perchè tutto dipende 

dalla natura del tubo adoperato, dal tempo durante il quale ha 

ì | servito, dalla potenza dei mezzi usati per eccitarlo, e dallo spes- 
| sore e dalla natura della parte del corpo che si vuol radiografare. 

Un criterio approssimativo si può avere dalla maggiore o 
minore visibilità delle ossa di una mano su uno schermo fluore- # 
scente; ma è molto incerto. a 

Un mezzo più sicuro è quello basato sull’uso del fotometro 
proposto da A. Imbert e H. Bertin-Sans. 

Questo fotometro è costituito da una cassetta prismatica di 
legno, foderata internamente di piombo. Sul coperchio, e in vio 
cinanza di una base, è posto un prisma di alluminio Al (fig. 775), 
sotto al quale, invece della lastra di piombo, sono collocati dei 
fili di piombo D, formanti una specie di scala divisa (fig. 776). An- 
cora al di sotto di questi fili di piombo è incollato un cartone, Pt, 
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spalmato di platino cianuro di bario, colla faccia fluorescente 
rivolta verso l’interno della cassetta. Uno specchio inclinato M 
riflette sull’oculare 0, posto alla base opposta, i raggi che par- 
tono dallo schermo fluorescente. 


DI SLIALLI 





Fig. 775. — Fotometro di Imbert e Bertin-Sans. 


Per servirsi del fotometro, si rivolge il prisma di alluminio ’ 
verso il tubo che emette i raggi X, e sì nota il numero dei fili : 
di piombo la cui ombra si vede riflessa dallo specchio M. Questo n, 


numero varia evidentemente colla intensità del raggi X emessi 
dal tubo, e con la distanza fra il tubo e il fotometro. 


WI i la 
Fig. 776. 


È necessario graduare il fotometro una volta per tutte, con 
esperienze facili a immaginarsi; ma una volta graduato, ser- 
virà a indicare il tempo della posa necessaria ad ottenere la DI, 
radiografia voluta. 


Per esempio: Imbert e Bertin-Sans col loro fotometro trovarono che 
quando il tubo adoperato, posto a 10 cm. dal prisma di alluminio, faceva 


69 
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vedere l'ombra di 15 fili di piombo, la durata della posa, per avere una buona 
radiografia per diverse regioni del corpo, era la seguente: 


| Indicaz. del fot.| Distanza 


REGIONI RADIOGRAFATE ! posto a 10 cm. | dal tubo 
dal tubo alla lastra 


Durata 
della posa 


15/! 
30" 


‘ Avambraccio di adulto. . . 


eiercicadualiton.. 0/0. 0. Ta I 40 em. 106 
| 


Gomito » 
Braccio » LIETI 35” 
Spalla REA A 2' 
Piede ir 4 CAI 15” 
Gamba I LITI 35 
Ginocchio x 3 VA ARS 50” 
Coscia. 

Anca 

Torace 


Addome 


L’aspetto che presenta lo schermo fluorescente di questo fori 
tometro può anche fornire qualche indicazione sulla natura dei 
raggi emessi dal tubo adoperato. Se lo splendore dello schermo 
è sensibilmente uniforme in tutta la sua regione, i raggi sa- 
ranno molto penetranti, e la radiografia presenterà poco note. 
vole il contrasto fra le ossa e le carni. Questo contrasto appa- 
rirà assai vivo, se lo schermo è diversamente luminoso nelle sue 


varie parti. 


S 733. Modo di diminuire la durata della posa. — È evidente 
che il tempo di posa potrà esser tanto minore, quanto più in- 
tensa sarà l’eccitazione del tubo, e quanto più vicino sarà il 
tubo alla lastra. 

Ma esperienze da noi appositamente istituite fin dai primi 
giorni in cui fu conosciuta la scoperta del Ròntgen, ci mostra- 
rono chela posa può essere notevolmente abbreviata, adoperando 
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pellicole autotese anzichè lastre fotografiche ordinarie di vetro, 
e disponendo al di sotto delle pellicole uno strato di platino cia- 
nuro di bario. 

Questa sostanza fluorescente avrebbe piccola efficacia, se fosse 
posta al di sotto delle lastre ordinarie. 

Ma se le medesime lastre ordinarie vengono poggiate su di 
uno strato di fluorina, a grani alquanto grossi, si ottiene egual- 
mente l’effetto, come bene hanno dimostrato Winkelmann e 
Straubel. 

Le ombre ottenute in tal modo sono per altro alquanto più 
sfumate. 

Si usano con vantaggio anche schermi rinforzatori spalmati 
di platinocianuro di potassio, che dà una fluorescenza bluastra. 
Essi si pongono fra la pellicola e il tubo, immediatamente sopra 
la lastra fotografica, in modo che la parte preparata sia rivolta 
verso la pellicola, dalla quale si separa psr mezzo di un foglio 
di carta velina, o di celluloide. 

Se si fa uso di pellicole autotese, queste possono situarsi fra 
due di tali schermi rinforzatori. 

Si può ridurre la posa anche con lastre ortocromatiche al- 
l’eosina, o lavate con una soluzione di solfato di chinino. 

Anche la concentrazione dei raggi catodici (per mezzo di un 
magnete) su una piccola porzione della parete interna del tubo 
serve a diminuire la posa. 

Altro modo di abbreviare la posa, è quello di rendere più 
intensi 1 raggi X introducendo nel circuito esterno una scintilla 
di lunghezza opportuna, in vicinanza dell’anodo. Soltanto l’espe- 
rienza può indicare qual’è la lunghezza più utile di tale scintilla. 


S 734. Radiografie stereoscopiche. — Si possono produrre su 
due lastre distinte due radiografie del medesimo oggetto, quali 
occorrono per ottenere l’illusione del rilievo collo stereoscopio, 
A tal uopo si collocano successivamente le due lastre nella me-, 
desima posizione; ma si sposta il tubo lateralmente di circa 5 
o 6 cm. dalla prima alla seconda volta. 

Si possono ottenere anche le due prove sulle due metà di 
una stessa lastra, coprendo la lastra stessa con una lamina di 
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piombo o di ottone molto larga, fornita di un’apertura sufficiente i 
per poter radiografare la porzione in istudio, e disposta in modo 
che l’ombra si proietti solamente su una metà della lastra fo- 
tografica. Cambiando poi la posizione della lamina di piombo, si 
ripeterà l'impressione sull’altra metà della lastra. Nelle due. 
prove, la durata della posa deve esser la stessa, e la lastra 
dovrà essere ambedue le volte ugualmente inclinata sulla di. | 
rezione media del fascio dei raggi X. n 


Is 


$ 735. Modo di determinare la posizione di un proiettile nell’in- 
terno del corpo. — Con le doppie prove ora dette, esaminate con 
uno stereoscopio, sì giunge a ottenere l’illusione del rilievo, 
e talvolta si può anche riconoscere la posizione di un corpo. 
estraneo opaco contenuto in una regione interna del corpo. 

Ma il modo più sicuro di fare quest’ultima determinazione è 
quello indicato da Morize. Esso consiste nel definire la posizione 
del corpo estraneo per mezzo di due segmenti di rette che si 
tagliano, e i cui estremi son situati in punti noti della super- 
ficie del corpo del paziente. 

Per questa determinazione, il paziente si pone fra un tubo 
focus e un criptoscopio, in posizione tale che il proiettile sia 
facilmente veduto. Allora si fa scorrere sulla regione del corpo 
rivolta verso il tubo un piccolo disco di piombo portato da uno 
stelo metallico, finchè l’ombra di esso disco non copra esattamente 
quella del proiettile; e sl ripete poi la stessa osservazione con 
un altro disco, che viene spostato nella parte del corpo rivolta 
allo schermo. Quando le ombre dei due dischi coprono quella del 
proiettile, si segnano sulla pelle le posizioni dei due dischi. 

Si fa girare allora il paziente di un angolo di circa 90°, e 
si determina nuovamente la direzione di una seconda retta su 
cui il proiettile è situato. 

È facile comprendere come, misurando con un compasso a 
grossezze, — o con un craniometro, se sli tratta della testa — 
la lunghezza dei quattro lati e delle due diagonali del quadri- 
latero così determinato, si potrà disegnare sulla carta il qua- 
drilatero stesso in grandezza vera, e l’incontro delle diagonali 
indicherà la posizione esatta del proiettile. 
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S 736. Avvertenze pratiche generali. 


a) Per aumentare la nitidezza delle radiografie. — Giova 
a tale scopo limitare l’estensione della sorgente dei raggi X. 
Coi tubi ordinari di Crookes si raggiunge l'intento disponendo 
un diaframma forato di piombo vicino al tubo, e scegliendo il 
foro abbastanza piccolo. 

Sl avrà vantaggio concentrando anche con un magnete i raggi 
catodici nella regione corrispondente al foro del diaframma. 

L'uso del magnete è utile ancora per rendere fissa la mac- 
chia fluorescente, che in questi tubi rappresenta la sorgente dei 
raggi X. Se l'interruttore del rocchetto Ruhmkorff non agisce 
regolarmente, senza l’uso del magnete quella macchia si sposta 
di continuo, e le radiografie perdono la nettezza dei contorni. 

Coi tubi focus si può utilizzare la proprietà che ha l’antica- 
todo di emettere raggi ugualmente intensi in tutte le direzioni; 
dirigendo quindi il tuboin modo che il piano dell’anticatodo re- 
sulti quasi perpendicolare alla superficie della regione che si 
vuole esaminare, la sorgente si comporta come fosse lineare, e 
si hanno radiografie ben nette. 

Sarà anche necessario situare la lastra più vicina che è pos- 
sibile all'oggetto che deve dare l’ombra; e perciò occorrerà far 
uso di lastre avvolte semplicemente da carta nera a due o tre 
doppi, e protetta contro la traspirazione cutanea da un foglio di 
celluloide. 


b) Per far apparire ì dettagli di porzioni interne un poco 
profonde, giova assai lo schermo rinforzatore di piombo. Esso 
consiste in una lastra di piombo che si pone sotto la pellicola 
fotografica, che deve essere allora di quelle autotese. Se non 
interessa avere riproduzioni della radiografia, invece delle pel- 
licole autotese si può usare la carta sensibile alla gelatina-bro- 
muro. È evidente che con le pellicole su lastre di vetro lo 
schermo di piombo non avrebbe che una debolissima azione, a 
motivo del vetro che lo separa dalla pellicola. 


c) Per migliorare il funzionamento di un tubo che ha ser- 
vito lungamente. — Nei tubi ordinari di Crookes, nei quali 


e _- e È - n & e - 
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l’anticatodo che emette ì raggi Xè la parete di vetro del tubo 
stesso, il vetro colpito dai raggi catodici perde, a lungo andare, 
la proprietà di emettere raggi X. Si può rimediare a questo 
inconveniente, utilizzando via via nuove porzioni della parete, 
con lo spostare i raggi catodici nell’interno del tubo; questo 
spostamento sì può determinare o con un magnete, come ab- 
biamo più volte accennato, o avvicinando alla parete esterna 
del tubo un conduttore filiforme in comunicazione col suolo. 

Nei tubi focus, l’anticatodo di platino assorbe lentamente il 
gas, e la rarefazione cresce a tal punto che la scarica non passa 
più. Si rimedia a questo inconveniente riscaldando dolcemente 
Il tubo con una fiamma ad alcool, od anche con le mani. I gas 
aderenti al vetro si liberano durante il riscaldamento, e il 
tubo torna a funzionare. 

Si può raggiungere lo stesso scopo, invertendo per poco tempo 
il senso della scarica, avendo cura però, se trattasi di un focus, 
di non far servire da elettrodo l’anticatodo durante l’inversione. 

Quando la rarefazione è divenuta molto grande, giova usare 
come anodo anche l’anticatodo. Ma allora bisogna aver l’av- 
vertenza di non invertire il senso della scarica; perchè se il 
dischetto di platino funzionasse da catodo per un tempo un 
po lungo, le particelle da esso lanciate sulla parete del tubo la 
renderebbero opaca. 


d) Per sviluppare le lastre. — Si può usare uno qualunque 
dei processi seguiti nella fotografia ordinaria. Come sviluppa- 
tore si presta benissimo il miscuglio di solfato ferroso e di os- 
salato potassico; ma si può usare l’idrochinone, l’amidol, il cri- 
stallos (*), ecc. 


(*) Composizione del cristallos: 


iiidvocifinene. < .. . gr 10 B) Soda caustica . . gr. 50 
Solfito di sodio . . . » 40 Aégua ci. Teca 2 ed 
Ferrociauuro di potassio » 120 
dee... 2... » .900 


Per l’uso, 10 parti di A e l di B; si può diluire con acqua, e si ritarda la 
sua azione aggiungendo qualche goccia di una soluzione di bromuro di 
potassio 








à n e 
Pell} * MR; p f, 
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Il cristallos presenta il vantaggio che la sua azione si può 
facilmente graduare diluendolo più o meno, e che si può 
conservare a lungo senza che si alteri. Alcuni trovano utile 
usare il cristallos senza alcuna aggiunta di acqua; ma allora 
è necessario usare molta cautela perchè è facilissimo che la 
lastra si veli. 

Chi ha già pratica nello sviluppo di lastre impressionate 
dalla luce, farà bene a servirsi dello sviluppatore che ha sem- 
pre usato. 

Adoperando per sviluppatore il cristallos non diluito, è ne- 
cessario che la lastra sia bagnata rapidamente, quasi d’un sol 
tratto, in tutta la superficie, e che nei primi momenti sia la- 
sciata ferma la bacinella. 

Quando si desidera che la prova, per es.: l’ombra della mano, 
riesca intensa, si deve prolungare lo sviluppo finchè le ossa si 
disegnino molto visibilmente sul di dietro della lastra, in modo 
da apparire grigiastre su un fondo nero intenso. 

Se l’oggetto radiografato aveva poco spessore, e i raggi usati 
erano molto penetranti, si deve cessare lo sviluppo quando 
per trasparenza le regioni meno opache cominciano a confon- 
dersi con le rimanenti. 

Come abbiamo già detto, soltanto con una certa pratica si 
possono acquistare le nozioni necessarie ad eseguire con per- 
fezione lo sviluppo delle radiografie; pure le poche nozioni 
indicate possono servire di guida ai tentativi dei principianti. 


$ 737. Applicazioni terapeutiche dei raggi Rontgen. — Da al- 
cune osservazioni sembra risultare che i raggi X provocano 
delle dermatiti, hanno azione depilatoria, influiscono sullo svi- 
luppo dei microorganismi ecc., onde è stata tentata la loro ap- 
plicazione in alcune affezioni della pelle, nella tubercolosi ecc. 

Non è nostro compito parlare della utilità che possono pre- 
sentare questi raggi nel trattamento delle varie malattie; e 
basterà che indichiamo in qual modo possano essere utilizzati. 
nel caso che siano riconosciuti realmente efficaci. 

La disposizione pratica degli apparecchi è sostanzialmente 
quella che abbiamo indicato per le radiografie ($ 730); soltanto, 
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com'è evidente, non è necessario, in questo caso l’uso della la- 
stra fotografica. 

Al letto del malato si distribuiranno i vari strumenti come 
è indicato nella fig. 777. Il tubo, eccitato da un rocchetto che 
dà una scintilla di almeno 20 cm., si colloca a 10 o 12 cm. 
di distanza dalla parte ammalata, e la seduta dura un’ora circa. 

Per riconoscere se i raggi X attraversano realmente la re- 
gione ove si desidera che manifestino la loro azione, può ser. 
vire in questi casi il fluoroscopio esploratore a tubo obliquo, 
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costruito dal Ducretet e rappresentato dalla fig. 778. Il co- 
perchio della scatola B è permeabile ai raggi X, ma non alla 
luce; sul fondo Y della scatola è spalmata una sostanza fluo- 
rescente, la cui luminosità si osserva dal tubo obliquo 0. 

Con questo fluoroscopio si possono determinare, anche in 
piena luce, le porzioni che sono colpite dai ràggi X; talchè si 
potrà dirigere il tubo di Ròntgen nel modo più opportuno, e 
si potranno difendere, con diaframmi metallici, le regioni che 
non devono essere attraversate dai raggi stessi. 

Quando si vuol graduare l’intensità delle radiazioni, si in- 
clude nel circuito inducente del rocchetto un reostato e un 








Fig. 778. — Fluoroscopio esploratore del Ducretet. 


amperometro. Si può anche mettere in derivazione sul tubo di 
scarica uno spinterometro: regolando allora la distanza fra le 
palline dello spinterometro medesimo, si potrà fare in modo 
che l’intensità del raggi X non superi un valore determinato. 

Si potrà inoltre riconoscere se in diverse applicazioni l’inten- 
sità dei raggi X è stata o no la stessa, mediante il fotometro 
Imbert Bertin-Sans ($ 732). 

Da ultimo si potrà constatare se i raggi X hanno effettiva- 
mente attraversato la regione ammalata, ponendo al di sotto 
di essa una lastra fotografica. Anche l'intensità della radiografia, 
che così si ottiene, può dare qualche indicazione sull’intensità 
dei raggi Rontgen adoperati. 
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TAVOLE. 














Tavola I. 


Elementi magnetici di diverse sostanze. 


H forza magnetizzante ($ 11) in unità assolute [C. @. $]. 
I intensità della magnetizzazione (8 5) in unità assolute [C. G@. S.]. 
B induzione magnetica specifica (S 11) in unità assolute [C. G. 4]. 


k suscettibilità magnetica ($ 11). 


u permeabilità magnetica ($ 11): u=1-+- 47%. 
=—=_—_——_——_—_—=_—i|__ntooè| | |iliitlté 
1 SADE 


H 





Ferro dolce 


per forze magnetizzanti medie 


6690 
8900 
9510 
10000 


10860 | 


10810 
10880 
11200 
24500 








587 
735 
918 
1083 


1147 
| 1197 


1226 
1337 
1370 
1403 
1452 
1474 
1489 
1504 
1508 
1510 
1517 
1530 


7390 


151,0 


9240 | 1289 


11550 
13630 
14450 
15100 
15460 
16880 
1'7330 
1177770 
18470 
18820 
19080 
19330 
19470 
19480 
19630 
19820 





89,1 
61,2 
512 
391 
30,77 
17,1 
11,9 
9 
7,0 
5,0 
4,1 
3,5 
3,2 
3,0 
2, 
2,6 


Ferro di Svezia 
per forze magnetizzanti altissime 


1700 
1660 
1'700 
1690 
14700 
1670 
1690 
1690 
1660 


27960 
29730 
30820 
31210 
31630 
31720 
32060 
32360 
45350 





Acciaio 


0,07 


1899,1 
1621,3 
1121,4 
70,2 
650,9 
500,0 
386,4 
216,5 
150,7 
122,6 
88,8 
64,2 
52,7 
45,3 
41,8 
38 
35,2 
33,9 


4,18 
3,84 
3,24 
3,12 
3,05 
2,94 
2,95 
2,90 
1,85 


per forze magnetizzanti altissime 


6210 
9970 
12120 
14660 


1530 
1570 
1550 
1580 


15530 | 1610 


25480 
29650 
31620 
34550 
30820 


0,24 
0,15 
0,13 
0,11 


. 0,10 


4,10 
2,97 
2,60 
2,36 
2,31 


LIZ tI 


Ferro fuso ricotto 


2 | 5000 
4 | 9000 
5 |10000 
6,5| 11000 

8,5| 12000 
12 |13000 
17 |14000 
28,5) 15000 
52 |16000 
105 |17000 
200 |18000 
350 |19000 








p H | B | pe 
| 
| Ghisa grigia 
2500 5 | 4000| 800 
2250) 10 | 5000| 500 
2000 21,51 6000| 279 
1692| 42 | '7000| 133. 
1412| 80 | 8000| 100 
1083127 | 9900| "71 
823188 |10000} 53 
526/292 |11000 3) 
308 
161 
90) 
54| 
DIES 











Acciaio al manganese 


1930 55 2620 | 0,029 
2380 84 3480 | 0,035 
3350 84 4400 | 0,025 
5920| 111 7310 | 0,019 
6620| 187 | 8970] 0,028 
7890| 191 | 10290] 0024 
8390| 2683 | 11690} 0,032 
9810] 396 | 14790] 0,040 
Nichel (con 0,56 °/, di ferro) 
2220] 390] 7100| 0,176 
4440| 380 9210 | 0,087 
7940| 400 | 12970| 0,050 
14660| 400 | 19640] 0,027 
16000] 400 | 21070]| 0,026 
Cobalto (con 1,66 °/, di ferro) 
1350 | 1260 | 16000| 0,93 
4040| 1280 | 18870| 0,81 
8930| 1290 | 23890 | 0,14 
30210 | 0,08 


14990| 1310 


1,36 
1,44 
1/30 
1,24 
1,35 
1,30 
1,39 
1,51 


3,20 
2,09 
1,63 
1,34 
1,32 


12,75 
4,98 
2,82 
210 

















Alessandria 


Cuneo 
Novara . 


Torino (Lucento) 


Genova . 


Porto Maurizio 


Bergamo 
Brescia . 
Como 

Cremona 
Mantova 
Milano . 
Pavia 

Sondrio . 
Belluno. 
Padova . 
Treviso . 
Udine 

Venezia. 
Verona . 
Vicenza 
Bologna 
Ferrara . 
Forlì. 

Modena. 
Parma . 
Piacenza 


Ravenna (Porto Corsini) 


Perugia. 


Ancona . 


Pesaro . 
Firenze . 


Livorno. 


Pisa . 
Siena 
Roma 


Aquila | 
Campobasso . 


Teramo . 


Avellino (Montevergine) . 
Benevento . 


Caserta . 


Salerno. 


Bari . 


Foggia . 
Potenza. 
Catanzaro . 
Cosenza. 


Tavola II. 
Valori degli elementi magnetici ( (S — in Italia, se l'anno 1897. 


























Declina- Inclina- Intensità Intensità 
zione tali zione orizzontale verticale 
119,54" | 610,17" inse | ciope | cos1so | oasi 0,2163 0,3948 
PO 18" 609, 57 0, ‘2186 0,3936 
119, 59! 61°, "46! 0, "2145 0, "9995 
129, "44! 61°, "20! 0, "2162 0, 3954 
129, 94 600, 36” 0, "2198 0, "3901 
120,1" 60°, ‘99! 0, "2209 0, 3882 
109; "357 610,50" 0, "2139 0, "9995 
119,25" 61°, 736 0, 2152 0 ‘3980 
119, "56/ 610,54’ 4 2127 0, "3984 
11°, ‘24’ 61°, 17 SII 0 "3963 
109 ,92/ 61°, KU o 2166 0 "3954 
110,53" | 610/45" | 0,2144 | 0,3990 
120,1" | 61028" | 02159 | 0,8971 
ve 
"a 7 $ È È) si 
10022" | 610,22" | 0,2167 | 0,3969 
10026" | 610,22" | 0,2163 | 0,3962 
109,6 61087" | 0,2151 | 0,3982 
100,28" | 610,16" | 0,2173 | 0,3964 
11000" | 610,27 | 0,2167 | 0,3983 
100,36" 6l 0,29 0,2175 0,4003 
10046" | 600,32" | 0,2210 | 0,3911 
100741" | 600,50" | 0,2196 | 0,3935 
10035" | 600,8' 02287 | 0,3896 
109,59" 600 43" 0,2202 0,3927 
119,9 60059" | 0,2183 | 0,3936 
11082" | 610,14" | 0,2168 | 0,3949 
100,24" | 60026" | 0,2216 | 0,3906 
100.12" | 590,10" | 0,2282 | 0,3823 
9048' | 590,30" | 0,2265 | 0,3845 
1005" | 590,51" | 0,2244 | 0,3863 
10%745' | 590,52" | 0,2241 | 0,3859 
1105" | 590,48" | 0,2245 | 0,3857 
1104" | 59054 | 0,2237 | 0,3859 
100/48’ | 590,30" | 0,226 0,3845 
100,15" | 580,0 02334 | 0,873 
90/45" | 580,16", | 0,2322 | 0,375 
9011’ | 57021 | 0,2378 | 0,3711 
9059" | 58033" | 0,2310 | 0,3777 
90,14" | 569,40" | 0,2400 0,3649 
peli i DE RON Ea 
90,19" 560,26" 0,2414 0:3688 
80,25’ 560,39 0,2401 0,364 
80/56 | 5703 | 0,2378 | 0,3669 
8059" | 56019 | 0,2420 | 0,3631 
80,30" 540,17" 0,2508 0,3488 
80/49" | 540,47 | 0,2484 | 0,3519 








——r————_o_—_ __i 


Segue TavoLa II. 





Intensità 
verticale 


0,3429 
0,3394 
0,3402 
0,3399 
0,3431 
0,3453 
0,3367 
0,3453 
0,3576 
0,3674 


0,3809 
0,3816 
0,3831 

| 0,3800 
0.3895 
0,3768 


Declina- Inclina- Intensità 

zione zione orizzontale 
Reggio Calabria. 80,52" 530,34" | 0,2531 
Caltanisetta . 99-26 di 590,7" 0,25417 
Catania (Bicocco) 90 6° 530,10" | 0,2548 
Girgenti... AR RR 0 0 
Messina. 80,52” 530,35" 0,2531 
Palermo 90,39" 530,50" 0,2524 
Siracusa 900° 520,34" 0,25717 
Trapani. 99,58" | 530,52’ 0,2521 
Cagliari. 119,19" | 550,44 | 0,2486 
Sassari . 100,55” d70,27' 02345 

| 

Grottammare . 90,81) | 580,56" | 0,2295 
Camerino . 9,02" | 590,5 0,2285 
Cortona. 100,25' 590,21’ 02270 
Casteldelpiano 100,40" | 580,58" 0,2286 
Spezia . uti 119,28! 600,21’ 0,221 
Ortona a Mare . 90 24' 580,16" 0,2330 
Otranto. 151 | 550,21 0,2458 





0,3556 


Le variazioni annuali degli elementi magnetici in Italia sono attualmente, 


in media: 
— 5’,2 per la declinazione; 
— 1/,4 per l’inclinazione; 


+- 0,00020 per l’intensità orizzontale; 


— 0,00005 per l'intensità verticale. 


(Il segno — indica diminuzione col crescere del tempo, il segno + aumento). 


i Tavola III 


Poteri induttori specifici (costanti dielettriche) ($ 32) di alcuni coibenti 
riferiti a quello dell’aria secca a 0° e alla pressione di | atmosfera. 





Acido acetico i 93. | 
Acqua; © ene .73,6-80 | 
Alcool etilico, 98 °/, . 27,0 | 
» » assoluto. . 29,8 | 
Alcool metilico . 32,65 | 
Anilina 1,9 
Aria secca . dI | 
Benzina Los, 
Benzolo Mo. 2,8 | 
Caoutehouch nero. | 2,8 | 
» vulcanizzato . 2,90 | 
Cera 1,86. | 
Ceralacca. DPRCARO 
Colofonia. 2,55 | 
4 Crown. 3,108 | 
i Ebanite i 92-81 
Essenza di trementina . PREZIOE! 


Flint pesante . 
» leggero 
Ghiaccio a — 23 . 
» a — 13,5 
Gommalacca. 


| Guttapercha. 


Mica 

Paraffina . 

Pece . 

Petrolio 

Porcellana 

Quarzo. 

Resina. Pai 
Salire age Fa 
Solfuro di carbonio . 
Toluolo 

Vetro ordinario. 


3,164 
3,013 
96.0 
10,0 
Losi 
2,46 
5 


1,8-2,4 





Tavola IV. 


Differenza di potenziale necessaria alla produzione della scintilla 
fra elettrodi sferici e piani (Distanze esplosive). 


Differenza di potenziale in Volta, fra due conduttori 


Distanza 


“ lani sferici e ugcuali, e del diametro di 
esplosiva b MI clara N 
e 


i ae uguali fra loro 


1530 
2430 
2754 
3240 
3390 
4800 
6384 
7400 


0,02 
0,04 
0,05 
0,06 
0,08 
0,10 
0,15 
0,20 
0,25 
0,30 
0,40 
0,50 
0.60 








11400 

14400 

177100 

19800 

22500 

24900 

27300 

29100 

31200 

33000 

57000 

16800 

101000 

115800 

I 124200 
| 127000 





Pr 
io 


AVVERTENZA. — Le differenze di potenziale sopra indicate sono espresse in 
Volta. Dividendone i valori per 300 ($ 104), si hanno espresse in unità 


elettrostatiche assolute [C. G. J.]. 




















1103 
Tavola V. 
Dati relativi ad alcuni tipi di accumulatori. 
FE AA ea 
e [è a 2 
3 ci Rendimento i 3. SÉ sé |e È: 
z i s Bel #9 | EE [Bui 
i 5 5 È Agp | Sa | FR (9 
SISTEMA = 3 | fg a EMIL]. Sa | e |a 
fo 2 egli e [dels] Sa Sx | 289 
5 [a i 58 > Sn|d A a to |. 5 20 P>_Ua 
i Ò A La a (NET 2 Ma MES 5 D 65; 
LL. Da (OPA A Do) 
i Amp-ora | Watt-ora | Amp-ora | Watt-ora | Watt-ora 
Oerlikon, a liquido 
(tipo Faure) . 126,20 | 250,66 | 0,922 0,848! 0,806 14,4 20,4] 8,8 17,4 12,3 
Oerlikon, a elettro- | ; 
lito o gelatinosolid.) 94,44 | 177,12 0,838) 0,772) 0,724| 12 | 18 7,9 | 148 9,8 
Huber (tipo È 
Faure). LE a . | 82,22 | 163,06 0,925 0,885) 0,807) 6,51 12 | 12,7 25,1 13,5 
Julien (tipo Faure). | 226,82 | 448,76 0,909] 0,84 | 0,02| 20° | 33 11,3 22,4 13,6 
Tudo, Segco 85,80 | 168/05 | 0,926] 0,857] 0,834| 25 |39 3,4 6,7 4,3 
Tavola VI. 











Equivalenti chimici ed elettrochimici ($ 47). 














c. S los Da Fg> 2 f 
CORPI # ZA sì so SE55 sf 
e |S| 88 | #58 \8iug| 5 x 
È Sl Ses TRE] e 

SpA ae 

I | 

Tarogeno e gi EIA 1 1 1 |0,010387|96318 |0,037393 
Potassio . . . . . . . .| 39,04 1| 39,040,40549 | 2468,1/1,46076 
Sodio . . . . . . . . .| 22,99) 1] 22,99/0,23879 | 4190,0/0.85964 
Litio. a i en 7,0 |1 7,0 [0,07251 |13791  |0,25974 
Alluminio. . . . . . . .| 278|8| 9,1 [0,09451 |10585,8|0,34023 
Magnesio . . . . . . . .| 23,94 2| 11,97/0,12433 | 8042,1|0,44759 
Reosto 2 220027 2(100RA 1 agtanotioo Aste Cose 

ET Ta, 3 4 ,6|4, 
uv nei compost cuprici . 63 Ta cao 082717 e 1,17781 
sul id. cuprosi . ,0 |0,65434 | 1523, |2,35562 
Meo dt meggeogi SSA Logico MI ATE 

» BANG Li b) È) , 
Stagno id. stannici . (117,8 4 | 29,45/0,380589 | 3270,8|1,1011" 
Id. id. stannosi . s ;5 58 9 {0,61178 | 1635,4/2.20234 
Ferro id. ferrici. . 55.9 È 18,64|0 19861 |: 5167,8 |0,69699 
Id. id. ferrosi. °° 42 | 27,95|0,29043 | 3446,4|1,04555 
Nichel . . . ... . + +| 58,612 29,8 [0,30433 | 3287,7|1 09558 
SI +++ +. + «| 6492] 32,45|0,33705 | 2967,9|1,21338 
Dio 00.0... + + + .|2064|2|103,2 |107188| 933,5|3,85877 
a è 0+0+ ++ + + + [1974 ]|2]| 98,7 [1,02226 | 930,3|3 68013 
RENO e 000. + + ++ + | 15,961 2| '7,98/0,08288 | 12053 |0,29836 
Ca ee e ++ a, +00.) 35,87, 1.| 35,97/0,86737 [27207 |1,32253 
iero RIE, e 1 |126,53/1,31334 | ‘759 |4,72802 
pra 19,79) 1 | '79,75|0,82832 | 1210 |2,98195 
zoto . . . . +. + + +. | 1401] 3 | 4,67|0,04841 | 22506 |0,16427 


70 
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Tavola VII. 


Resistenza specifica ($ 37) di alcuni isolanti (valori approssimate). 
— — — - «««cc-.ii ft ne 





Resistenza specifica “ 
per Osservazioni 
centimetro cubo 


SOSTANZE 


Temperat. 
in gradi 
centigr. 


Paraffina. . . . . . . . .|46 |34000 milioni di megaohm 
eo n . 4628000 » “= 
Metretdint). <<. :-. . < .] 20- [20000 » Se asciutto, ha re- 
Ceralacca. . . 28 | 9000 » sistenza pratica | 
Caoutchouch vulcanizzato (gutta- 

Mei e 0... AD 450 
Mica . . 84 » 
Cartone ordinario, alla pressione 

di 1 atmosfera . . 2430 megahom 
Cartone ordinario, alla pressione 

di 10 atmosfere . . 1054 » 
Cartone ordinario, alla pressione 

di 20 atmosfere. - 
Carta grigia commerciale, alla 

pressione di 1 atmosfera 
Carta grigia commerciale, alla 

pressione di 10 atmosfere . 
Carta grigia commerciale, alla 

pressione di 20 atmosfere . 
Carta pergamena, alla pero 

di 1 atmosfera . 


Carta pergamena, alla pressione 

di 10 atmosfere. . . . 1350 
Carta pergamena, alla pressione 

di 20 atmosfere. . . . . . 880 
Ennecio n ul. n. ]-0,2f 284 


Liquidi. 
Petrolio (dopo 60 secondi di elet- 
trizzazione) . . . . | 20 40000 milioni di megachm 
Ozocherite liquida. . . . . . 167 » 
ea 0 i... 1,4 
Olio d'oliva. . . Molto variabili con 
Olio di lino cotto (dopo 30 se- Ta Cora 
condi di elettrizzazione). . .| 20 
Olio da cilindri (dopo 30 secondi 
di elettrizzazione) . . . . .| 20 
e o... ì, 75 
elena... 
lo . Sie», 198 
Me. . SAL 
RESISTENZA D'ISOLAMENTO DI ALCUNI APPARECCHI. 


Interruttore doppio su porcellana . . . . .... . 2000 ‘megaohm 
Id es iltersacotta: ta... (0 id. 

Interruttore in legno. . . . 

Tavola di abete, di 10 cm.? di sezione, lunga 20 em. 

Isolatori a olio . CTR be Ri 





Tavola VIII. 


Resistenza specifica ($ 37) di alcuni metalli a temperature diverse. 








Resistenza specifica in unità [C. G. S.], per centimetro cubo, 
alle temperature di cia, 


METALLI (puri) 
100° c. | 18° | I° | — 80° | _. 100° | — 1820 


T_T ___-—.rrr_o...----TrT-—r-rT-,-PrrWor————————————————————1t@1 


10912 da 8248 6133 5295 2821 
2681 2066| 1956 1400 1207 604 


Platind A oè SZ 


Oro re, 
Argento. 2139 1638) 1564 1198 962 4972 
Rame 1931|- 1445| 1954 — n57| “272 
Ferro 140977 9450 8659 E 4010 1067 
Alluminio. . . . 4759) 3495 3179) Tao 1928 894 
Nichel . 19331] 13380) 12341] 470)  — Rei 
27400)  26905| 26924 26811 wr: 25537 


Platino e argento . 
9071 8579 8485 8054 7883 7371 


Bronzo °° er Seni 
Platino e iridio. . .| 91848 29868) 29391| 27504 26712/ 24440 
Carbone di una lampa- 
da a incandescenza 
Edison-Swan . . . — 4049900! 4090000] 4189000] 4218000’ 4321000 


Carbone di una lampa- 
da a incandescenza 


di Woodhouse e 
Rawson. . . . .]|6108000 6303000) 6360000) 6495000) 6533000. _ 





Dividendo i numeri di questa tavola per 100000, si ottiene'la resistenza, 
in Ohm, di un metro di filo della sezione di 1 mm?. 

EsemPIO. — Un metro di filo di argento, della sezione di 1 mm?, 
alle temperature di: 100°, lucgdP 19,  —80°, —100°e — 182°C. 
ha la resist. di Ohm: 0,02189, 0,01638, 0,01564, 0,01138, 0,00962, 0,00472. 


bella) % 


. 
si n » = i 
» LP, di ‘er 





x Si e i *’ * A : 
ETTARI 10° pio. vid Bi 








(04178 Fau) 
G30000°073000°0 |z0000°0 [8000040 —|r0000°0 |18000°0 |6t000°0 |t#000°0 &8000°0 |0£000°0 |9£000‘0 | ‘einqeIedtIe) Ip equerogzoo9 





EL3‘0 850 | 930 LLP°O 900°1 | 888°0 | èreo | caso | sE | eg8°0 | 080 || * © “(Lee ‘wu ong | 
-QUIeIp) yUIUI { IP QUOIZ 
-0s èllep 0 ‘wi | 0SUn] 
OTH Un IP ‘900 è EZUoIsISOH i 

















ELE 8 9% L'LE 9001 | 8°%e SE c‘de 8h c'e 0°08 |% *g'uo 1ed ‘taqoIo ra Ul 
“5 00 è Bogioads ezuazsIiseg 


zz oe = _—__ ——___—_————__ lr | sin 














00I o'o00t | 0°00I1 | 0°001 0°00T | P300I | 68001 | I#°00T | oF°0OT.| LE‘O0T | 98°66 | * ‘atviog o 

RE < d3. Li = _s — = —- _ —_ si e n TA 

i = SI 0‘53 008 | LI°0 81°0 L&0 L30 810 000833 || * * * ‘0’ eseueSuen 

—_ — ti —_ — 90081) | 099817 = = 610 Sdoem. |, * ct ent ‘To eg0y 

—_ @ — — 7 OL°0 <h0 97% L9°0 13'0 Gio i 

06 | WEI C'E 0° = PI SS | ol'ca | 184% | epÙe | 9#°81 | opp fi © © ©.“ JeuoIN 

—_ — ca —_ _ 999819) —_ —_ _ _ —_ ae. Pegi LI NOE 

= 943 = = = <'0 830 68°9I pod. | LO6I- | «LEGGI ii 

0 6 C‘48 0°8L OL |\ILEL | wrL | este luce | so°19 | 0100 
o SS 

S = o "I; p, "ui 1 Ip|wwgo pi 5 luuromp wutmp) è 

Se Ea 3 È 

cÌ 2 È. oe do | 0I99IEUIp Ip IY UI t 0139ureip [9p HY UI È oUBelienep Subpisodtiog 

5 di ® 5 E. 5 O ‘Toqoru Je è ‘1012411090 .P è 

LI KA QUEY CUITAYOIN 








‘eoyioads/ezua;sjso4 opueub ip 069] 
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*XI CIOACL 





see 


—— =. a 


DI 
e A hi - 
ù Ki a; è 4 ye n Le 
- è bi 
2 ae. 


Tavola X. i 
Resistenza dei carboni cilindrici per lampade ad arco 
(carboni omogenei senza lucignolo e non ramate). 


Posson servire per farne reostati. La ramatura ne riduce la resistenza a ‘/; circa. 


Diametro Resistenza Diametro Resistenza Diametro Resistenza. 
in ohm i in ohm ; i in ohm 
n in "= 


ag per per 
millimetri | metro lineare || millimetri metro lineare || millimetri metro lineare 





- 





| 50,0 To 2,00 2 0,348 
7) 12,25 6 1,39 15 0,222 
3 5,55 8 0,781 18 0,154 
4 3,125 10 0,500 20 0,125 


Fra 0° e 100° C. la resistenza diminuisce di 0,000524 per ogni grado di 
aumento nella temperatura. 














1108 


Tavola XI. 
Resistenza elettrica del principali metalli e leghe, e del carbone di storta. 


po resistenza specifica, a 0° C., in unità assolute [C. G. $.]. 
La resistenza di un conduttore, in unità assolute [C. @. S.], è data da 


2 
Pa Pa Fi essendo / espresso in cm, ed s in cm. 
K, resistenza specifica riferita al mercurio a 0° C. 
li . C . ® 
Se nella formula ”, = £& 7 Si esprime ! in metri ed sin mm', allora 


i i Pivdei 106. 
la resistenza »”, resulta espressa in unità Siemens (x = Po 10) . 


K'o resistenza, in Ohm, di l metro di filo della sezione di 1 2222? a 0° C. 
Se nella formula rn, = X% z si esprime / in metri ed s in mm!, allora 


la resistenza ”, risulta espressa in Ohm. 
a coefficiente di temperatura per la resistenza: pei = po (144%); 
nta). 














I Sira 3 (| 79 eri +2 n 
Ssidl SS |855 86 E 
8 [8309], 3£ Ogag |a Eine 
Na PS o D ua R= E © [cl i ho 2 ord 
Si Neg r 5 3 Lee 3 s af DS 
o |Lssgs| 2° Led leo SU 3 
2 |agosl ag | &°38]° S| g0o29 
Aa 1265] dh T5Z4 5 ns 
fe Co Bi, Ri 
po Ko Ko a 
Metalli puri I 
Argento ricotto . ...... «(10,5 1450 0,01537 |  0,0145 | 0,0038 | 0,01840hm 
mieoSenado: 6°. 1... .| — 1600 0,01696 | 0.0160 sa - 
Bamericekto : ... . . |... .| 89 1520 0,01611 0,0152 0,0039 0,0193 » 
Mele... — 1570) 0,01664 | 0,0157 — — 
Utoltrigatio.s . |... ...... 193 | 1960 0.02077 |  0,0196 | 0,0037 | 0,0250 » 
RE e — 2000 0,02120 | 0,0200 È - 
Alluminio ricotto. . . < . .. mi 26 2940 0.03120 0,0294 | 0,0039 0,0374 » 
Zinco compresso. . . ...- nt 1901 5380 0,05700 0,0538 0,0037 0,068» 
e... del 6580 0,06975 | 0,0658 | 0,0037 | 0,084 » 
Cobalto ricotto. . ....... eZ 9040 0,09582 | = 0,0904 = 0,115 » 
Ferro e Ae CR al 78 9320 0,09879 | 0,0932 | 0,0041 0,119 » 
Pino Lio ... 0°... .1215 11300 0,11978 |  0,1130 | 0,0038 | 0,144 » 
Nichel lege = 8, .| 89 11900 0,12614 |  0,1190 | 0,0035 | 0,152 » 
Stagno compresso. . . . .. MUTS 12500 0,13250 |  0,1250 | 0,0036 | 0,160 » 
Piombo LE -|114 18800 0,19928 | 0,1880 | 0,0089 | 0,240 » 
Antimonio id. ...... tpo.7 33600 0,35616 | 0,3360 | 0,0039 | 0,423 » 
Mbrairio.r. +... . un. . «|13,596 94074 1,00000 0,9407 | 0,0009 1,202» 
Bismuto compresso. . . . .. .| 9,8 125000 1,32300 1,2500 0,0035 1,60» 
Leghe 26300 0,2500 0,00126 | 0,32 
Platino-inidio; 2... . .|21,6 25000 0,265: ; } : » 
Platino-argento . |... ... A 30000 0,31800 | 0,3000 | 0,00027 | 0,38 » 


A 4 95 Zu i» 
Da Force Cu; 85 Zn;14Ni;| 6 | asoooj 029680] 0,2800 | 0,00086| 0,86 » 
Nichelina (55 a 62 Cu; 20 Zn; da 81000) da 0,32860 |da 0,3100 da 0,39 >» 

18 a 25 Ni; 0,5 Fe; 0,3 Mn). .| 9,0 l£ “ooo! 20,44520 | a0,4200 | 0000 | 20,53» 








PRIN n OI FS 02 16° D i _ 31000, 0,32860 0,3100 | 0,0002 0,99 » 
Lo i eee e | | 450000 04770 | 04500 |--000008| 057 » 
en mere > Tam°| | osoool 10070 | 09500 |+000004| 121 ? 
Mangone (849 Cui 12 Mil | igogo]  0,48760| 04600 | 000002| 0,58 » 
rr cio 2% Gu; 246 Znii | 330091 0,34980| 0,3300.| 0,00024| 0,42» 
Constantano (50 Cu; 50 Ni). .| — 47300 0,50138 | 0,4730 | 0,000025] 0,60 » 


Carbone di storta... ..... — | 5000000) 53,0000 50,0000 |—0,0025 | 63,83» 








Tavola XII. 


Peso e resistenza dei fili di rame commerciali, a 15° C. 


(1 m. di filo di 1 mm ha la resistenza di 0,0174 Ohm). 




















4 ” ) [=] E c 5 9 6 & 
È Fi 8. È 3È 6 E s Da 5 xo S 
Ha a S (S Fra Da E _3 N For 
al ee ag È ERE Si i ati Lat È È af E 
S| 35 [CES e 
3| £g [#®| SE | #3. | SG ea e 
EOS os SUSE | ORA è s pa 
Ri ai & Co) ) d n Do) 
.S 00) o) Lo) 5 d Ki vu (o v 5 la) 
._ cc «EEEbEeZEM III E 
0,09| 0,00636| 0,057|17660 |2,735 0,3657,| 3,0) 7,07) 62,92 15,89 |0,002462 406,3 
0,10 0,00785 0,070| 14304 |2215 0,4514| 3,1] 7,55 67,18 14,89 |0,002305 433,8 
0,18 0,0254 | 0227) 4415 |0,6836 | 1,462|| 3,2) 8,04 71 759 13,97 |0,002163 462,3 
010314 07280! 3576. |0,5538 | 1,807 || 313] 855) 76,13 13/14 |0,002034 4917 
0,30| 0,0707 | 0/629/ 1589 |0,2472 | 4063 || 3,4 9031 80,80 1237 |0,001916 521.9 
0,35 | 0,0855 | 0,856) 1168 (0,1809 | 5,530 || 3,5) 9,02, 95, :64 11,68 |0,001309 553,0 
,36| 0,0962 | 07906) 1102 |0/1709 | 5,850 || 3,6] 10,18] 90,60 11 ‘02 |0,001709 585,0 
0,87| 01075 | 0,957) 1045 |0,1618 | 6181 || 37 10/75 _95,71|10 ‘45 |0,001618 618.1 
0,38| 0,1134 | 1°010| 990,6 |0:1534 | 6,520 || 3,8] 11/34 101,0 9,906 | 0,001534 652,0 
0,39| 0,1195 | 17063 94075 [071457 | 6866 || 3:9| 1195, 106,3 | 9,405 |0,001457 686,6 
0,4 | 0,126 1.118| 894 |0.1384 7.223 || 4,0] 12,57| 111,3 | 8,940 |0,001385 122,3 
0,42| 0,138 | 17233] 810,9 [0,256 | 7964 | 4,1| 1320 1175 8,509 |0,001318 | 758,9 
0,45| 0,159 | 1,416] 706,4 |0,1094 | 9,141 || 4,2) 13,35| 193,9 8,109 |0,001256 796,4 
0,9 | 0,196 | 1,748| 572 |0,08860 | 11,28 || 4,3] 14,52) 129,3 7736 |0,001198 8347 
0:55) 0,288 | 2,115| 472,9 (0,07323 | 13,66 || 4.4 15x21 135,3 | 7,398 |0,001145 87450 
006 | 0,283 | 2,510 397,2 |0,06154 | 16,25 || 4,5| 15,90 14176 | 7,064 |0,001094 9141 
0,65| 0,332 | 2,954 333,6 |0,05243 | 19,08 || 4,6| 16,62 147,9 6760 |0/001047 955.2 
T | 0,385 | 37426) 2920 |0/04525 | 22/12 || 47| 17,35| 1544| 6.475 |0:001003 |. 9972 
0,8 | 0,503 | 4'474| 2235 |0,03463 | 28,90 || 4/8| 18,10 161,1 | 6,209 0,0009614 | 1040 
0,9 | 0,636 | 57663 17676 (002735 | 36/57 || 49) 18,86] 167,9 | 5,958 [0,0009226 | 1084 





1,0 | 0,785 | 6,991] 143,04|0,02215 | 45,14 || 5,0 19,64| 1748 | 5,722 |0,0008860 | 1128 
1,1 | 0,950 | 8/459| 117/94/0,01831 | 54,62 || 5.5] 23,76| 211,5 | 4,729 |0,0007323 | 1366 
RA 15131 |10/07 | 99734001539 | 65-00 || 6,0| 28,27] 251,6 | 3,972 [0,0006154 | 1625 
tid | 198} |1S1| SsOdOOIONi | 7620 [| Go ale 3256 | 2020 pasogs| Sale 
15 | 1°767 (1573| 63/57/0,009845|1016 || 75| 44/18| 393,1 | 2,543 [0,0003939 | 2539 
16 | 22011 |17790| 55:88/0,008653/115,6 || 8;0| 50,27| 4474 | 2,235 [0,0003463 | 2890 
Di 2,270 |20,20| 49,500,007665|130,5 || 8,3] 56,75] 505,1 | 1,980 |0 ‘0003066 | 3262 
,8 | 2,545 |2265| 44/15|0,006836|146,2 9,0) 63,62] 566,3 | 1,766 070002735 | 3657 
1°9 | 27835 |25724| 39/62/0,006136/1620 || 9,5| 70,88| 630,9 | 1,585 [0,0002455 | 4064 
i 10,0) 7854| 699/2 | 1,430 |0,0002215 | 4514 

2,0 | 3,142 |27.96| 35,76 0,005538|180,5 ||11,0) 95,03] 845,7 | 1,210 |0,0001831 | 5462 
21 | 3464 |30:83| 32/44 0,005025|1990 ||12,0 113,1 |1007 | 0,9933 9,0001538 | 6501 
272 | 3°801 |33/84| 29756 0.004577|2185 ||13:0182,7 | 1181 |0,8436 0,0001311 | 7628 
273 | 47155 |36,98| 2704 0/004187|238,8 ||14,0 153,9 |1370 | 0,7302 0 ‘0001181 | 8845 
274 | 45524 |4027| 2483 0/003845|2601 ||15,0 176,7 |1572 | 0,6359 0,00009847| 10160 
275 | 47909 |43/69| . 22,89.0,003544/282,1  ||16,0 201,1 |1789. | 0 ‘5588. 0,00008652| 11550 
5° | 5°309 |4726| 2116 0003277/305/2 ||17,0 227,0 |2020 | 0,4950 0,00007665| 13050 
277 | 5.726 |50,98| 1962 0,003039/329,1 [18,0 254,5 |2266 |‘0 ‘4415*0,00006836| 14630 
273 | 67158 |5481 | 18/25 0/002826/3539 ||19,0/283,5 |2523 | 0 ‘3963 0,00006137| 16290 
29 | 6.605 |5879| 1701 0,002634|3797  ||20,0|314,2 |2797 0,3576. 0,00005538| 18060 











Tavola XIII. 
Resistenza dei fili metallici per correnti alternate ($ 86). 


È& resistenza in Ohm, per correnti costanti, 


Kn resistenza effettiva per correnti alternate, con » periodi al secondo, 
2 lunghezza del conduttore in centimetri, 


-_W/8xn1, 
op. 100° 


4q 


n numero dei periodi al secondo; x = 3,1416. 


_—t --__|,_r- |. ._—_ ] 2] _7_—/-/_- _— | 1 _0—————__ 


———_—_—_—_— 


Rn 


| 


| 





1,8628 N 2,2190 2,8937 





| Li cl 13180) 1,4920| 1,6778 







ièeiI}—PÌòP}hì.ÌtmTtiOo—»-*-*)-,»uvtà.tM..»hrrr1lt!rTr.r....r* < <- 


3,0956 3,7940) 5,5732| 7,3250 








g 
2.828 


Per i fili di rame e per x —= 80, il valore di qg è prossimamente uguale allo 
spessore del filo espresso in centimetri. Si vede perciò, che la correzione si 
fa sentire soltanto per conduttori di grosso diametro (maggiori di 1 centi- 
metro) o per grandissimi valori di %. 


EseMPIO. — 100 metri di filo di rame, del diametro di mm 3,1 hanno la 
resistenza di 0,211 Ohm. Per n —=80, il valore di 9 sarà dato da: 
8X3,1416 X 80 x 10000 = 
_ 7 _— = # b'0.0998 =0308; 
3 0,211 X 10° Vo, Si 


En 
il ee] 
il che dà R 1 


Quindi la resistenza per correnti alternate di non alta frequenza coincide 
con quella per correnti continue. 


Rame tipico di Matthiessen. 
Id. elettrolitico Swan. 
Id. id. di Gram- 
mont (ricotto). . . 

Ferro puro (Hopkins e Wil- 
liam8s) : 

Filo d’acciaio. . % 
Id. di ferro omogeneo . 





Tavola 
Conducibilità di alcuni metalli 


100 | 
102,05 | 


103,6 


17,5 
10,8 
12,0 


XIV. 


Filo di ferro ordinario 
Acciaio al manganese. 


Bronzo fosforoso (alta con- 


ducibilità) . + . 982100 
Bronzo fosforoso (fili telegra- 
Del ben L 


Bronzo fosforoso (fili telefo- 


Mela: ” det 


rispetto a quella del rame. 


28 


11,4 
21 


99 





Bronzo silicioso telegrafico 
(A). apt 

Bronzo silicioso telegrafico 
(B). . 

Bronzo cromato Rd 
Id. id. telefonico . 
Id. con 2 °/ di stagno. 
Id d’alluminio al 10 °/ 
(ricotto) . ; 

Filo bimetallico RE, : 

Platinoide . 

Ferro-nichel, tipo 4 x ia 
cotto). i 

Angentana (60 Cu, 25 Gu 
15 Ni) : 

Metallo bianco Genin 
crudo. 

Metallo bianco Grato 
ricotto 





Constantano a 
97 Rame al 80 °/o di manga- 
nese . . ; 
85 73 rame, 3 [falsa Di man- 
98,5 ganese . \ 
345 | 75 rame, 25 Lione 
85 Ribéolabr >... 
RICA ros 
12,9 Id. id. id. B 
60 Manganina 
4,8 Acciaio Siemens. 
Ferro di Svezia . 
2 Alluminio puro . 
Oro puro . 
9,9 Platino puro . 
Piombo puro , 
6,6 Nichel puro . 
| Antimonio. 
2 | Mercurio 
Tavola XV. 


Conducibilità del rame impuro rispetto a quella del rame puro. 


—_————————_—————————__c--—&=#«»mii@—a;&(]*«*«*])/r-&-A-A-'-'-E;' 











s_Q|È È sE SBlÈ È 
SOSTANZE Sas È SOSTANZH E 23° 3_8 
allegate al rame cai. 4 allegate al rame La da 
6 SÈ & 6 SF © 
0,5 °/o di carbonio . |0,7782 18,3 0,48 0/0 di ferro 0,8592| 11,2 
0,18 °/o di zolfo. . .|0,9208] 194 |166 °/o id. 02801| 13,1 
0,13 °/o di fosforo . 0,7034 20 |\1,33 °/ di stagno, 0,5044| 16,8 
0,95 Jo id. 03416 221 |252 0% id. 0,8393| 17,1 
25 id. 00752 175 |49 e id. 02024] 144 
Tracce d'arsenico . 0,6008| 19,7 1,22 °/o d’argento . 0,9034| 20,7 
28° OT 0,1366| 193 |2450/ id 08252| 19,7 
04 o id. 0,0642| 168 |35 °/o di oro . 0,6794| 18,1 
Tracce di zinco . 0,8841) 19 10,0 °/: di alluminio . |0,1268| 14 
16 °/ id. 0,7987| 16,8 
32 o id. 0,5923| 108 
î sai dio i hi ci psi 




















| Elettralito 
| diselolto — 





Parti in peso dell’elettrolito (anidi 


| 25 | 3000 








“BrSSO gs Cis petra 0 





‘"a°|* 00121 0,0128 | 00136 00145 00154 00162 
H NO; C,g (24,1 X10-843,1 X 10-9573 X 10-5‘665 X 56,5 3 10-79.0 SI 0X10-513,4 x 
vic a 0,0150 00145 0,0140 I 00188 I 0 0138 0,0139 





’«—<’—$s 505660 "i 
cu SO, Cig | 1,8 X10-5 30x10) 39 X10= 


a 0,022 0,022 | 0023 | 
e © O 

“© Zn SO, Cig | 18 X10-6 30 X10- 

dà ) a 0,023 0,023 





. 








3,9 X10-] 43 YXK10-5| 44 X10-| 4,1 XI0a 
0.023 0,024 0,026 0,030 — 











CTS CESTI, (9 OA 
“ 


Ag NO; C,g8 | 24X10-9 44XX10-9] 64X 10-85] 81X10-5) 99 X10-9|11,6 x 
| a 0,022 0.022 0,022 0,021 0,021 0,021. 





Conducibilità specifica dell’acqua pura da 0,7 a 3XX10-!0 

: Id. id. dell'alcool etilico » 02 a 2XX10-4 

26 È Id. id. id. amilico circa 0,16X10-! 
Le soluzioni nell’alcool etilico, a ugual concentrazione, hanno una con- 
ducibilità specifica da 5 a 100 volte minore delle corrispondenti soluzioni 
acquose. 





Per avere la resistenza specifica 0 in unità assolute [C. G. $S.], si rammenti 


che siba p= 3; , se 0" è la conducibilità specifica in unità [C. @. 8.]. Poi- 


chè e=7 ove C è la conducibilità rispetto al mercurio (quella data 





e A Une ia’ Gata dhiza 













XVI. x 


a 18° C. riferite al mercurio a 0° 


C; e coefficienti di temperatura è: 
Cs (1+ a (f—18)]. L rt 















Valori massimi 0 
| 60 RE "TI Di » FAO 





50 





| 
57,8 X 10-468,6 X10-050,5 X 10% 34,9 X10-0 20, L. xa 10-6/10,8 X 10-! 69,14X(10-%per 
0,0170 0,0178 0,0198 0,0213 | 00256 i 

















» 50, 
71,9 X 10-5168,6 X 10-4/59,0 X-10-448,0 X 109/870 x 10-25,0 x 10-/ 18,4 x 10-5 per 
1 %/o di 
00148 | 00149 0016 | 0016 | 0015 Ei * us 














—__ 


rr 


3,8 X10—s 
0.040 


13,1 X 10-0|14.6 X 10-919,8 X107919,6 x 10-6 


0,021 0,021 | 0021 | ‘0021 
| e 


| 442X10-6per : 
23,5 °/ di 
SO 





dalla tabella) e Om è la conducibilità specifica del ‘mercurio in unità [C. G. a 


107 
d ta finalm »: 
(che è data da Cn = so) la resistenza specifica o sarà da 4 


10° 


La conducibilità specifica assoluta, in unità [C. G. S.], della Tae 
rruto so, al 10%, per la quale C = 366x105, sarà data. dagli ALT 
SoluUziONE 


x a * td 
SR TI 
ASit e Fab 
P= 106 X 366 X 10° 106 Xx 36,6 dea # 


PA 











ay 4 % è 


LIA 


"=" 











3 [3,8 
- gs 9 ® 
° "n n Sgt og 
58 a Alea 23 
ee |A | 3 [asl as 
È a ©) ha 

EI 








Potassa caustica. 











rt. 1.04 5% | 1,03 4,3 | 15,00 5 9/6 |1,014| 2,-| 11,0 
10 se, 1°083 e D03 10 .» | 1,07| 86] 7,66|| 10 » 1029 473) 5.68 
5» [1128] 166 | 2237] 19 0» | BI | 146] 615] 20 » 1,098. 578 | 3,00 
20» |1177| 221 | 202|| 20 >» | 1.15 |19-| sell 25 » |Noz1] 86| 2,50 
CIRCA di potassio 
30» |1,288| 329 | 1,86 Solfato di zinco i e 
35» |1,349| 3779 | 1/96 5 0/,|1,097| 5 | 21,6 
40» |1,412) 429| 2,24 5 %/a| 1,05 7,- | 52,1 10 » |1,075| 10 10,8 
10 > || 146/351 | 20 » 1159 | 20 5,3 
Soda caustica. 20 D 1123 275 51°5 Nitrato d’argento. 
23,7 » | 1,25 | 29,5 | 20,87 5 °/0|1,042| 6,- | 39,5 
25°/,|1,03 | 4,3] 9,26|| 25 >» I 1198 | 84,- | 20,9 || 10 » |1,089| 11,5 | 21,2 
5 » |1,06 |) 84| 5,12 50» 1,38 | 40,5 | 22,6 20» |1,195| 23,5 | 11,6 
10» |1,11 | 146) 3,22 ; 30 » |1,821| 35-| 82 
15» |117 | 22--| 2/90 Solfato di rame. 40.» |1477| 465| 6,4 
20» |123 | 275) 308] 2,5°%/%|1,02| 3-|935 || 50 >» 11,674/ 58] 5,4 
25» |1,28 | 32-| 3,71 5» ,05 | _7,- 153,3 tassi 
30. » |1,84 | 37,-| 4,99]| 105» | 1,11 | 146 (31,4 Clorato potassico. 
35» |1,39 | 41.- | 6,70 15» 1,17 | 22,- | 29,9 1 °/0|1,007| 1,- |117,0 
40.» |1,44 | 45,-| 8,70 17,5 » 1,20 | 24,- | 21,9 5» |1,082| 4,5 |] 27,5 
Tavola XVIII. 
Densità a 0° di alcuni corpi 
(riferita a quella dell'acqua pura a 4°). 
Metalli, Ade sta me. rr cela eg fe 2,8 
, RSI Rag REG ARR RT SR UO 2,7 
La A MMMSIERCTIATNOEO 22,38 AA SAR POTE 0,87 
Piano ee a 21 a 22, OMArzORee e EE ea ani 2,65 
e Ri 19 a 19,6 Porcellana. .......... 2,15 a 2,30 
ee e en dii 11,4 MEASVOLIO te Ra a LA sslelgn ; 
PIO O i i 10,5 IMASTLICEnE n te eta A ate 1,7 
Bismafee ee E, ORARIE st a, e e A 1,65 
Ramesbattato 4... 20... S.$ è è è» 8,9 iiGatrame nt... o Pe et ve 1.02 
Hit lammato i Le + 8,8 I«Caoutehoùeh: 2%. i e e ene 1.18 
CAT Ie 8,6 | Guttapercha . 0. + a ecs «e 0,98 
Cadmio laminato . ........- SISOCAII *Ebanite; St. ac erge 1,15 
Deebeliiaso. n, . li + o 857 | Selfo ottaedrico.. ... ... + 2,07 
Otteneffso: >... .,.0 7. 78284 | Id. prismatico . . ....- 1,97 
i n... 854 | Resina coppale. .....«.... 1/05 
DA Li 0) BE VERRANNO 78a7,9 Cera 0: 0 4 RR 0,96 
poro MA ) de 
e. 73275 î 
Zio MR An + n 7,19 LEGA 
anelli + + 7,0 Mascio. a a ia 13,596 
Nelenio (nero... ,.. 1a 4,8 Bromo (& 19°. Cada e e 2,99 
MM n 4,5 Solfuro di carbonio. . . .....» 1,263 
Alluminio laminato. |... ....» 2,67 Ollo d'olivazi ln ult AE 0,915 
RESA. iii 1,74 Natta, AGI ta srga LS E e VA 0,848 
SA 1, - 0,97 Alecol-purets. tag teo ae al 0,791 
ER I... 00” ll'*Petrolig: seat 0,878 
Arcade. Li 8,62 Etere. tg. RO ee 0,716 
Bronzo d'alluminio. .......- dt 
Isolanti. Sali. # 
ieege.. . LL... .... 30 a 3,5 Nitrato d’argento . . ..... +» 4,34 
Gal CAME 25 Solfato di rame anidro... . . . + 3,58 
Neto de d'a... 2,64 Id. Cu S0,+5Hg 0... ... 2,27 
de dg 


Densità 


Cloruro di sodio, 








Tavola XVII. 
Resistenza specifica ($ 37) delle soluzioni acquose di alcuni sali a 18° C. 











5,8 E 
% Co) Ò & 
3 sx e.8 || # [52 
È |ogoell 89 PL: o |es 

+ [07] os°'R % 43 ri 
[aa] n° x 0 S £ Q 253 
sj 2 ZE elia = eri Chi po. da 
Ss (Sail Bi _ 2 [eni a | 
# KG © u “a 
da) ce |) 

ori 


Cloruro d'’ammonio. 




















in Ohm, per cm* 










fe 
. 




















fl ' e x Lo 
cui Se o z ai 
> 4 a» 
di J L* 11 15 
CR RT 


Tavola XIX. 


Correzione delle pesate per laspinta dell’aria (riduzione al vuoto). 


Si ottiene il peso P, nel vuoto, aggiungendo al peso P, nell'aria il valore 
P. È 
1000 ’ 
della sostanza pesata, e per diverse sostanze di cui son formati i pesi 
tarati. Abbiamo cioè: È 


dove R è dato dalla tavola per diversi valori della densità 4 











DA P i Py R 
Pe Ego n 
(IV. B. — Pei casi in cui R è negativo la correZione deve togliersi). 

RI E = ù=9 à E Ò Ne 
333d 356 | gî | visi (fs53) 333 | si | 3iaf 
sz) ARE I ao hs |ogagl USE uo Rina 
as E sa 2 È = RC: 

d R | R R d R R R 








oo | +-166| +157| +126 | 1 
one | Lee 152 fan 
on4| 157| 148 "eat Nd 
076| 153] 144 113 | 17| 065 0,56 025 
078| 148| 1,40 109 | 1 
ogo| 144| 1,6 105 || 1 

2 


082| 141] 182 101 054 0/45 0/15 
og4| 138| 128| 098 | 22| 049 0/40 009 
og6| 184] 125| 09 | 24| 044 036 0/05 
oss] 131] 122| os1| 26| 04 032 001 
090] 128) 119] 08 28| 087 0,29 | — 002 
092| 125| LI6| 085 ‘23h 9j9A 026 | — 005 
094 | 122] 118| 082] 35| 029 0:20. [eg 
096] 120] 110| 080 | 4 024 016 | — 015 
098] 117] 108 on | 5 0,19 0,10 | — 021 
100 |. 114808408 075 | 6 014 006 | — 0125 
102 | 112| 108 072 | " 0,12 003 | — 0,28 
104] 110] 101 070 | 8 0/09 001 | — 0,30 
106| 108| 099 068 | 9 008 | —001 | — 032 
108] 106] 097 066 || 10 006 | —002 | — 083 
110] Losine 064 || 12 005 | —004 | — 085 
115| 099| 090 059 || 14 003 | —006 | — 0737 
120|  094| 086 055 || 16 002 | —007 | — 088 
125| 090] 082) 051 || 18 001 | —008 | — 039 
130] 087| 078 047 || 20 0004 | — 0/08 | — 039 
135] 084] 074| 044 | 22 |—0001 | —0,09 | —040 


EsemPIo. — Con pesi tarati di ottone, si è pesato dell’argento (4 = 10,5) 
e si è trovato P, = gr. 8,156. 
Perchè in questo caso &—- — 0,02, si ha 
P, È _—0,02X3,156 _ 
1000 > > "Na sna si 0,0000638 
e quindi la correzione è trascurabile. 
Per un peso di argento P, =gr. 315,600, la correzione importerebbe gr. 0,0N63 


edanderebbe sottratta dal peso P, ; onde sarebbe 2, =315,6 —0,0063=315,5937. | 








Tavola XX. 





ns | Relazione fra il peso specifico d e i gradi Beaumé 2 a 15°, 
ké pei liquidi più pesanti dell’acqua. 





i (a= 144,8 __14438(d—1) 
Soi CR: POS A i N ) 















Gradi Beaumé 
Peso specifico 





Gradi Beaumé 
Peso specifico 
Gradi Beaumé 
Peso specifico 





Gradi Beaumé 
Peso specifico 
Gradi Beaumè 
Peso specifico 
Gradi Beaumé 
Peso specifico 




















1 |-1,007| 13 | 1,099) 25 1210) 37 | 1,345] 49 | 1514] 61| 1,782 
2| 1,014) 14|1,107) 26| 1,220) 38|1,357| 50 | 1530 62) 1,753 
3 | 1,021} 15|1,116| 27|1230| 39 1370 | 51 | 1547|-68 | 1,795 
4 | 1,029) 16 | 1,125| 28| 1241| 40|1,384| 52 | 1568) 64| 1797 
9 | 1,036} 17 | 1,133| 29| 1251] 41]|1897| 53 | 1580) 65| 1,820 
6 | 1,043| 18 | 1,142| 30 | 1,262) 421411) 54 | 1598) 66| 1,848 
#1 | 1,051} 19 | 1,152| 31| 1274| 43|1424| 55 | 1616) 67| 1,899 
8 | 1,059) 20 | 1,161) 32 | 1285) 44|1,439| 56 | 1634, 68 | 1,864 
9 | 1,066} 21| 1,170] 33 | 1296] 45| 1458] 57| 1658, 69] 1,885 
10 | 1,074) 22 | 1,180) 34| 1808) 46|1468| 58 | 1,672, 70| 1,909 
11 | 1,082 28 | 1,190 35 | 1,320| 47|1488| 59 | 1,692) 71| 1,935 
12 | 1,091] 24 | 1,200]; 36 | 1,332| 48 | 1,498| 60 | 17712) 72| 1,96 










Tavola XXI. 


Densità e composizione delle soluzionì di acido solforico 
adoperato per gli accumulatori (a 17° C.). 


| 











Volume | Grammi |Percentuale| Resistenza FOGA i 
di acqua Gradi | - Ri di acido | di acido specifica (rt a EL 
per 1 volume | Beaumé È in in inOhm | me de 
di acido un litro | peso per cm.’ I in Volta 
| 

26,2 1,222 387 | 31,68 0,825 2,105 
24,0 1,200 351 29,24 0,853 2.085 
22,3 1,183 321 271 0,882 2.065 
20,17 1,169 296 2524 0,911 | 2.050 
19,7 1,158 273,8 23 63 0940 2.035 
18,7 1,149 | 255,4 | 2222 | 0970 2.022 
17,8 1,141 239,3 20,97 1,010 2,01 
17,0 1,134 225,1 19,85 1,040 2,00 
16,2 1,127 | 2125 | 18,85 1,072 1,992 
15,3 1,120 201 17,94 1,095 si 
14,7 1,113 190,5 }i;11 1,125 — 





Tavola XXIII. 


Riduzione delle colonne d’acqua a colonne di mercurio. 


o 
[©] [©] (©) 2 tao 
LI srt & ® 
o È oh. o 3 oh. A ® 4 25 A ZO 
A°0| s50 lap | dado 3 ESCO 5 bce 
rica SS so ee go‘ Sa od 
° So © Ho fu ve, la) pas 
CR ° co o OO ® 
0 La 205 ® = ZE ap” 
O: [ro Pen OS oe Z ve, Ra z 
w "md lid 





10 | 0,74 || 50 | 3,68 ie 
11: |08L bp 12, 
12 0.88 59 3982 12 65 
13 | 9,96 || 53 | 3590 12,72 
14 | 103 || 54 | 397 12,80 
15 | 110 || 55 | 405 12,87 
16 | 1,18 || 56 | 412 12,95 
17 | 125 || 57 | 4,19 13,02 
18 | 182 || 58 | 427 || 98 | 721 10,15 13,09 
19 | 140|| 59 | 434 || 99 | 728 || 189 | 1022]] 179] 19,17 
PIC rt 60 | 441 || 100 | 786 || 140 | 10,380] 180 13,24 
21 | 19 61 | 449 || 101 | 743 || 141 | 10,37) 181 1331 
Pn 456 || 102 | ‘750 || 142 | 1044] 182| 13,38 
23 | 16 i 183 

24 | 1° 64 | 41 || 104 | 765 .|| 144 | 1059| 184] 13,53 
25 | 18 65 | 478 || 105 | "72 || 145 | 10,67] 185 | 13,61 
26 | 1,9 66 | 485 || 106 | 780 | 146 | 1074]| 186| 13,68 
27.1 1,9 67 | 498 || 107 | 787 || 147 | 1081] 187 1375 


500 || 108 | 7794 || 148 | 10,89] 188 | 13,83 
508 || 109 | 802 || 149 | 10,96|| 189| 13,90 





5,15 || 110 | 8,09 || 150 | 1108] 190| 13,98 
522 || 111 | 816 || 151 | 1111] 191| 1406 
580 || 112 | 824 || 152 | 1118|| 192| 14,12 
587 || 113 | 881 || 158 | 1125] 193| 1420 
544 || 114 | 889 || 154 | 1133|| 194 | 1427 
5.52 || 115 | 846 || 155 | 11,40]| 195| 1434 
559 | 116 | 853 || 156 | 11,47] 196 | 1442 
5.66 | 117 | 861 || 157 | 1155] 197] 1449 
54 || 118 | 868 || 158 | 1162] 198 | 1456 
5,81 || 119 | 875 || 159! 11,69]| 199| 14,64 


5,88 || 120 | 883 || 160 | 1177] 200| 1471 
596 || 121 | 890 || 161 | 1184|| 300| 22,07 
6,08 || 122 | 897 || 162 | 11,92] 400| 29,42 
6,10 || 123 | 905 || 163 | 11,99)) 500| 86,78 
618 || 124 | 912 || 164 | 1206) 600| 44,13 
625 || 125 | 9,19 || 165 | 12,14|| "700| 51,49 
6,33 || 126 | 927 || 166 | 1221)| 800| 58,84 
640 || 127 | 934 || 167 | 12,28) 900| 66,20 
647 | 128 | 941 || 168 | 1286]|| 1000 | 73,55 
655 || 129 | 949 !| 169 | 12,43 


O Hòi DD DO dI 
Sì Si 
UD DD 
SI 
for) 
(3) 
[cari 
(>) 
(dt) 
n 
(Si 
D 
pe S| 
FS 
(36) 
(0 
Q 
(D1d 
DO 
I 
DL 
N 
(er) 











Tavola XXIII. 





Tensioni dei vapori delle soluzioni acquose di acido solforico. 
=—— To AdEZAÀ=z@òd;glà;É{©!.ZZFZ=.EGEe==e’ @%@&@&<&@&& &@&@&@&@+@«@’ + ++ >ii  @y@y H ”= X+R+FXX E E&FXFEF” F'F'E-E”Y“-Y“Y#Y&+&&#&#&FFeG%)]jÒ/S SS YSSjY Y$XY&{É|}|}©&@©@G©)p&©©&€€=:e--=-==-==-=-=-««=««eeeee 
Hi SO, H, SO, Hi. SO; I H, SO, H, SO, H, SO; Hi SO, H. SO, H. SO, 
+ H30 10 E i +5H.0|+7H;0|+9H,0]+11H;0]+17H:0 è 
| 














i 
| 


























84,43 °/073,13 0/5 64,47 9/3 57,65.°/0 (52,13°/, | 43,75° | 37,69°/, | 33,10.0/, | 24,26 oo 
di acido di acido di acido di acido | di acido | di er i di RE dl'acida di acido 
_—_——+——_  - > >Yy__.ZTo o fl ve Too_————eeeteee ———__— _——ro@0gtt’ 
ponga. mm. mm. mm. mm. | mm. mm. mm. mm. mm. 
5 | 0105) 0,388| 0861] 1294) 2,197| 3,168| 4,20| 4,428| 5,478 
6 | 0,106| 0,409] 0,922] 1,399) 2296| 3,398| 4416| 4787| 5,879 
| 0108| 0,430) 0,985) 1510) 2464| 3643| 4728| 5,164| 6,300 
g | 0110 0,452 | 1,053| 1628| 2641| 3,902| 5059| 5,562 3 
9 
0 












(er) 
SS] 
N 
(did 

de 





0112| 0,476| 1,125) 11753| 2,829] 4176| 5408| 5,980) 7,216 
3029| 4466] 5777) 6420) 7,712 








0115| 0,501] 1,200| 1,885 





ll | 0,118| 0,527] 1280) 2,025) 3240| 4,773| 6,166] 6,883| 8237 


12 | 0,121 0,556 | 1,364| 2173| 3,463| 5098| 6578| 7371| 8,790 
13 | 0124| 0,586) 1,454| 2331) 3699] 5443| 7013) 7885| 9,374 “a 
14 | 0127| 0,617| 1,548) 2498| 3950] 5808| 7,473| 8425| 9,991 v 
15 | 0,131] 0,651] 1648) 2674] 4215] 6,194| 7,958| 8,995| 10,641 i 
16 | 0,135| 0,687| 1,753| 2861| 4495| 6,603| 8471| 9592| 11,329 
17 | 0139| 0,725] 1,865) 3,059| 4793| 7036| 9014|10222| 12054 


18. | 0144| 0,765| 1,983] 8270| 5,107| 7495| 9586|10885| 128 
19 | 0149] 0,808] 2,108| 3492| 5.440] 7°980|10,191|11583| 13.628" 
50 | 0154| 0,853| 2,241] 3,728] 5,792| 8494|10831|12,317| 14,482 





91 | 0,159) 0,901 2380) 3977| 6166| 9039] 11506|13,090| 15,383 
99 | 0165| 0,952| 2528) 4243) 6561| 9615|12220|13904| 16,334 De 
93 | 0.171] 1,006] 2.684) 4523| 6,979! 10226|12974| 14,750] 17338 
94 | 0.1'77| 1,064] 2849| 4820) 7,422) 10872) 13,771|15661 18 897 
93 | 0,184] 1,125 3,024| 5,135] 7892] 11557|14613]|16,610| 19516 
26 | 0,191] 1,190 3.209 5,469| 8388|12282| 15503] 17,608 i 

0199| 1258| 3,405| 5,822| 8914|13050|16443| 18659] 21,944 

0207| 1,331] 3,611| 6,197| 9471|13,8.2|17,436|19765| 23260 





DO 
= 
Dì 
o 
—L 
PI 


28 ’ 
29 | 0216 1,408| 3,830, 6,594 | 10060]| 14723| 18485] 20 929| 24 650 
380 | 0,225 1,490| 4,061) 77014 | 10,684] 15,635 | 19.594| 22154 | 26,117 


31 | 0235 1,577| 43035) "7,459 | 11,345 | 16600] 20765| 23 443| 27 666 
32 | 0245 1,670 | 4564) "7,933 | 12045] 17,622| 22003| 24800| 2930 
93 | 0,256 1,767| 4838) 8432 | 12785] 18704|23311| 26228] 3102 
34 | 0268 1,871| 5,127) 8,962 | 13,569 | 19850] 24 692| 27732| 32847 
0 280 1,981 | 5,432| 9,524 | 14,400 | 21,063 | 26,152 | 29 314 | 34,770 ci 








i n° , STR + CRE SI. ? x a : ag i 
















Tavola XXIV. | tà; a 
© Riduzione della colonna barometrica a 0° C. — de 
per letture fatte su scale di ottone e di vetro. © — 


Per avere l’altezza della colonna barometrica ridotta alla temperatura di 
0° C, dalla lettura fatta sulla scala si deve sottrarre il numero indicato 
qui sotto, se la scala è di ottone; se la scala è di vetro, i numerì di 
questa tavola devono essere accresciuti di 0,00001.4%.2, essendo # la 
temperatura e d l’altezza della colonna barometrica letta sulla scala. 











Altezza della colonna barometrica in mm. 










































































d 3 
Eu 
Ss 
be 640 | 650 | 650 | 670 | 680 | 690 | 700 | 10 | 720 | 780 | 740 | 750 | 760 | 770 | 780 
adi c. | mn, | mm. | mm. | mm. | mm. | mm. | mm. | mm.|mm.|mm.|mm.|mm.| mm. mm. mm. 
0 (0,00 | 0,00 | 0,00|0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 
1 |0710|0/11 |0,11|0-11| 0,11 0,11 |0,11 |0,12|0,12|0,12/0,12|0,12| 0/12. 0.13 | 0,13 
2 |0/21|0/21|0.22|0,22|0/22 0,23 |0/23|0,23|0,24|0,24/0;24|0,25|0.25 0,25 |0,25 
3 (0/31 | 0732| 0,82|033| 0,83|0,34 | 0,34 | 0/35 | 0,35 | 0,36 0,36 | 0,37 | 0,37 | 0,38 | 0,38 
4 [oe [ose 048 | 0,4 (044/04 | AB) 046 | ,47|0,45| 0,4 [0,40 | 050 0,50 | 0,51 
| 
5 |0,52|0,58|0,54|0,55 |0,56|0,56|0,57 |0,58 10,59 | 0,60 | 0,60 | 0,61 | 0,62 |0,63 | 0,64 
6 |0/63 | 0,64|0,65|0,66|0.67 0,681 0,69| 0,70] 0,71 |0;71|0,72|0,73 | 0,74| 0,75 | 0,76 
7 |0/73 0.74 | 0175 |0/77 | 0.78 0179 | 0,80 | 0,81 | 0,82| 0,88 (0,85 | 0,86 | 0,87 | 0,88 | 0,89 
8 |0/84| 0785: 0786 | 0,87 | 0/89 0,90 | 0,91 | 0,93 | 0,94 | 0,95 | 0,97 | 0,98 | 0,99 | 1x1 | 1.02 
9 |0,94 | 0,95| 0,97 |0,98|1,00|1,01 | 1,08 | 1,04 | 1506 gr 1,10 | 1,12 1/13 |1}15 
| 
10 |1,04|1,06|1,08|1,09|1,11(1,18|1,14|1,16|1,17|1,19]1,21|1,22|1,24/1,26|1,27 
11 |1715 | 1/17 | 1/18|1/20| 1/22|1/24|1/26|1/27|1/29|1}31|1/33|1,35|1,36/1,38|1,40 
12 |1°25 | 1°27 | 1729] 1/31 |1/33|1/35 |1/37|1739|1/41|1/43|1/45 1.47 1/49 (1551 1153 
13 | 1736 | 1738 | 1740 | 1°42 | 1744 1,46 | 1°48 | 1550|153|1755|1/57| 1/59 | 1/61 | 1/63 |1,65 
1A 1,46 [1,48 | 155t [1559 | 1,55) 1,57 1/60 |1,02| 1104 [1507 (1560 171 |198| Lo 1778 
15 |1,56|1,59/1,61|1,64|1,66|1,60|1,71|1,74|1,76|1,78|1,81|183|18,6|1,88|1,91 
16 |1767 | 1769|1,72|1775|1/77|1780|1782|1785|1/88|1/90|1793|196|19,8|2,01|2,03 
17 |1777| 1/80] 1783|1786 | 1/88 1791 | 1794|1°97|1°99| 2702 2/05 |208|21,0|2,13|2.16 
18 |1}88| 1791 | 12931796 | 1.99 2,02 | 2/05| 208 | 2}11|2}14|2.17|220|22:3| 2:26 | 2:29 
19 |1/98|2/01|2,04|2,07|2,10 2,13 2,17) 2,20|2,23|2/26 2/29 dla 2,38 | 2541 
| | 
20 |2,08|2,12|2,15|2,18|2,21/2,25 2,23|2,31|2,34|2,38 2,41|2,44|2,47|2,51|2,54 
21 |2/19|2/22|2/26 2/29 |2,32 2,36 2/39. 2/43|2146|250 2153 2/56 2.60 2,63 | 2,67 
22 |2/29|2133|236 2/40|2,43 2,47|251,254|253|261 265 |2,69 2,72 2,76 | 2,79 
23 |2/40| 2,43|2,47 2/51|254 258|2,62 2,66|2,69|273 277|2:81|284 2,88 |2/92 
24 |250 | 2,54|9/58|262|2,66 2,60 |2,73|2777|281|2,85 2,89|2/93|2597|3/01 | 3.05 
25 |260|2,64|2,682,72|2,77 2,81|2,85 12,89 |2,93|2,97|3,01|3,05|3,00/3,13|3,17 
26 |271|2/75|2779|2/83|2,88 292/296 3,00|3,04|3,09 3,13|3.17|3,21|3/26|3,30 
27 |2/81|2/85 | 2/90 | 2/94|2/99 3/03|3,07 3.12|3,16|3,20 3,25 |3/29|3/34 3;98|342 
23 |2/91|2/96|300|3/05|3,10 3,14|3,19 3,23 | 3,28|3,32 3/37 |3}4l | 3/46 3,51 | 3,55 
29 [3/02 [3,06 [3,11 (3,16 13,21 (3125 |3,50 | 3,55 [3199 | 3/44 340  3,54| 3,58 esi 3,68 
30 |3,12|3,17|3,22|3,27|3,32 3,36 a agio 3,56 13.61 3,66 | 3,71 |3,75 | 3,80 
31 |3.22| 3127|3/32|337|3/43 3.48 |353|35813,63 3/68 3,73 3/78 3,88|3,88|3193 
32 |3,33 | 3,33|3143(3/48 [3,54 3/59 |3,64|3,69|3774 379 3/85 3.90 (3/95 4/00 | 405 
33 |3/43 | 3748 | 3,54|3/59 | 3/64 3170 |3/75 | 3°81|3/86|3/01/3,97 4.02 4/07, 4,13 | 4,18 
34 |3153 | 3,59 |364|3,70|3175 3,81 |3}87|3,02|3:98| 4:03 [4,09 | 4,14 | 4,20) 4,25 | 431 
35 |3,64]369]|3,75|3,81|3,863,92 13,98 pe e 4,82 | 4,38 | 4,48 








EsEMPIO. — Per una scala di ottone: 
Alla temperatura di 15° C. si è letto è — 758 mm. 
La correzione (che si può prendere uguale a quella per 5 = 760) è 1,865 


sarà quindi do — 758 — 1,86 = 756,14. 


Per una scala di vetro: 
Alla temperatura di 23° la lettura ha dato è = "768. 


La correzione data dalla tavola è 2,84 per l'ottone; a questo valore si 
deve aggiungere 0,00001 X 23 XX 763 = 0,176; la correzione da farsi pel 
vetro sarà perciò 2,84 + 0,176 = 3,016, e la colonna ridotta a 0°C. avrà 
un'altezza do = 763 — 3,02 —='759,98. 


È fugr 






Tavola XXV. 


| Valutazione delle maniratire elevate, in gradi C., mediante il colore 
9 della luce emessa dal platino. i 
6 | ——————— 
d Wei Temperatura | Temperatura: ì 


| Colore del platino Î Colore del platino 


corrispondente | corrispondente R 


i e e] "—rFrr—————————————————————————_==<<<<“—— ti 
ld 


Rosso nascente . . . 520° | Ranciato cupo . . . 11000 
Rosso scuro . . . . "7000 | Ranciato chiaro. . . 12000 
uBianiag®.. . . È 13000 
eee... 900° | Bianco splendente . . 14000 
Ciliegia chiaro. . . . 10000 | Bianco abbagliante. . 15000 


Ciliegia nascente. . . 8000 


Tavola XXVI. 
Rapporti fra le diverse unità di intensità luminose. 


(Candela stearica 
Etoile 


Unità di luce 


tedesca 
Candela 
di Monaco 


® 
da 
SI 
== 
Mom 
CO) 
Ro 
ue) 


Candela 
inglese 
Candela 
Campione 
Violle 


Candela decimale. . . .| 1  |0,104| 086 el 

Lampada Carcel . . . .| 96211 |827) 750 7.60 (0,481 

Candela inglese . . . .|1,16/0,121| 1 0 | 0,92 [0,058 
lol tedesca . . . :| 1,280,1 | 110 1 | 1,01 |0,064 
Id. di Monaco . . .|1,48(0,16 | 127] 1,15 1,177 [0,074 

Etoile da 5 al pacco. . .| 130/01 | 1,12 1,01 0,88 1,034/0,065 
fa. da 6 id . . .|1,270192/ 109 0,99 0,86 | 0,97] 1 [0,063 


Campione Violle . . . .|20 |208 ‘17:20115.60| 13,52 | 15,40 158 1 





È 





d-191 
Tavola XXVIEI.. 


Quadrato (2°), cubo (13), radice quadrata (V/# ), radice cubica (}/# ), valore 
reciproco (7) e logaritmo (log. #) di un numero 2 compreso fra | e 1000 


circonferenza (x 2) e area (È mn ) del circolo di diametro x. 












































| rx 

Se di n° n° Va ; # Sa logo n | nn [1a 
0 0 0| 0,0000| 0,0000| co Ri 00 N 0,0000 
I, l 1| 1,0000| 1,0000|1,00000 |0,0000 |8,142| 0,7854 
2 4 8| 1,4142| 1,2599|0,50000|0,3010|6,283| 3,1416 
3 9 27| 17321] 1,4422|0,33338|0,4771|9,425| '7,0686 
4 16 64| 2,0000| 1,5874|0,25000 | 0,6021 [12,57 | 12,566 
d | 25 125| 2,2361| 1,7100|0,20000|0,6990|15,71| 19,635 
6 36 216| 2,4495| 1,8171|0,16667|0,7782]|18,85| 28.274 
7 49 343| 2,6458| 1,9129|0,14286 | 0,8451 |21,99| 88,484 
8 64 512| 2,8284| 2,0000|0,12500|0,9081 [25,13 | 50,265 
9 8] #29| 8,0000| 2,0801|0,11111|0,9542 |28,27| 63,617 
10 100 1000 | 3,1623| 2,15440,10000|1,0000 [81,42 | 78,540 
LI 121 1331 | 3,8166| 2,2240|0,09091 |1,0414]|34,56 | 95,033 
12 144 1728 | 3,4611| 2,2894|0,08333|1,0792|3770| 113,10 
13 169 2197| 3,6056| 2,3513|0,07692|1,1139|40,84| 132,73 
14 196 2744| 8,7417| 2,4101|0,07148|1,1461|43,98| 153,94 
15 225 3875 | 3,8730| 2,46620,06667|1,1761|47.12| 176,71 
16 256 4096 | 4,0000| 2,5198 | 0,06250 |1,2041 |50,27| 201,06 
17 289 4913] 4,1231| 2,5713|0,05882 |1,2304 |53.41| 226,98 
18 324 5832 | 4,2426| 2,6207!0,05556 | 1,2553 156,55 | 254.47 
19 361 6859| 4,3589| 2,66840,05263 | 1,2788 |59,69| 283,53 
20 400 8000) 4,4721| 2,7144 0,05000|1,3010|62,83| 314,16 
2I 441 9261 | 4,5826| 2,7589 | 0,04762 | 1,3222 [65,97 | 346,36 
22 484 10648 | 4,6904| 2,8020 | 0,04545 | 1,3424|69,12 | 380,13 
23 529 12167 | 4,7958| 2,8439|0,04348|1,3617|72,26 | 415,48 
24 576 13824 | 4,8990| 2,8845 | 0,04167|1,3802 |75,40| 452,39 
25 625 15625 | 5,0000| 2,9240 | 0,04000 | 1,3979 78,54 | 490,87 
26 676 17576 | 5,0990| 2,925 | 0,03846 | 1,4150 [81,68 | 530,93 
27 N29 19683 | 5,1962| 3,0000 | 0,08704 | 1,4314 [84,82 | 572,56 
28 184 21952 | 5,2915| 3,0366 | 0,08571|1,4472|87,96| 615,75 
29 841 24389| 5,3852| 3,0723 0,03448 |1,4624|91,11| 660,52 
30 900 27000 | 5,4772| 3,1072|0,03333 | 1,4771 [94,25 | 706,86 
31 961 29791 | 5,5678| 3,1414|0,03226 | 1,4914 [97,39 | 754,77 
32 1024 32768 | 5,6569| 3,148 |0,03125 |1,5051 |100,5| 804,25 
33 1089 35937 5,7446| 3,2075|0,03030|1,5185 |103,7| 855,30 
34 1156 39304 | 5,8310| 3,2396 | 0,02941|1,5315|106,8| 907,92 
35 1225 42875 | 5,9161| 3,2711|0,02857|1,5441|110,0| 962,11 
36 1296 46656 | 6,0000) 3,3019 | 0,02778 | 1,5568 |113,1 | 1017,9 
i 37 1369 50653 | 6,0828| 3,3322 | 0,0217703 | 1,5682 |116,2| 1075,2 
38 1444 54872 | 6,1644| 3,3620|0,02632 |1,5798 |119,4| 1134,1 
39 1521 59319] 6,2450| 3,3912|0,02564|1,5911|122,5| 1194,6 





| 40! 1600 64000° 6,3246| 3,4200 | 0,02500 | 1,6021 (125,7 | 1256,6 





si arte - Lt E 


68921 
14088 
19507 
85184 
91125 
97336 
103823 
110592 
117649 
125.000 | 


i 
132651 | 
140608 | 
148877 | 
157464 
166375 

175616 | 
185198 | 
195112 
205379 
216000 | 

| 
226981 | 
238328 
250047 | 
262144 | 
274625 | 
287496 | 
300763 | 
314432 | 
328509 | 
343000 


357911 | 
373248 | 
389017 | 
405224 
421875 | 
438976 
456533 | 
474552 | 
493039 
512000 





531441 | 
551368 | 
571787 
592704 
614125 


M,0711 


7,1414| 
n 21 | 
Fi 32801 | 
73485 | 
7,4162 | 
7, ,4833 | 
113498 | 
"i 6158 | 
n° ,6811 | 
n i 
7,8108 | 
718740 | 
n9373 
8,0000 
8,0623 
8,1240 
8,1854 
82462 
8,3066 
8,3666 


8,4261 
8,4853 | 
8,5440 | 
8,6033 
8,6603 
8.718 
87750 
8,8318 
8,8882 
8,9443 


9,0000 
9,0554 
9,1104 
9,1652 
9,2195 


3,4760 
3,5034 
3,5903 
3,5569 
3,5830 
3,6088 
3,6342 
3,6593 
3,6840 


3,7084 | 


3,1325 


3,7568 | 


37798 
3.8080 
3,8259 


3,9485 | 


3.8709 
3,8930 
3,9149 


39365 


3,9579 | 


3,979] 
4,0000 
4,0207 
4,0412 
4,0615 
4,0817 
4,1016 
4,1213 


4,1408 
4,1602 
4,1798 
4,1983 


4,2172 | 
4,2358 | 


4,2543 


42727 | 


4,2908 
4,3089 


4,3267 





0,02439 
0,02381 
0,02326 | 
0,02273 
0,02222 
0,02174 
0,02128 
0,02083 
0,02041 
0,02000 


0,01961 
0,01923 
0,01887 
0,01852 
0,01818 
0,017786 
0,01754 
0,01724 
0,01695 
0,01667 


0,01639/1 
0,01613 
0,01587 (1 
0,01563 
0,01538 
0,01515 
0,01493 
0,01471 
0,01449 
0,01429 


0,01408 


0,01389 
0,01370 


‘0,01851 | 
\1,8751 235,6 


0,01333 
0,01316 
0,01299 


0,01282 | 


0,01266 


0,01250 | 


‘0,01295 


1,6128 [128,8 
1/6332 [131,9 
1/6335 [135,1 
1/6435 [138,2 
16532 [141,4 


16628 [144,5 | 


1,6721 [147,7 
16812 |.50,8 
16902 [153,9 
1,6990 [157,1 


1,7076 [160,2 
1,7160 [163,4 
1,7248 [166,0 
1,7324|169,6 
1,7404 il 79, "8 
1 ‘7482 ‘175,9 
i ‘1559 179,1 
] ‘1634 | 182, 9 
1,7709 185,4 
17782 188/5 


,7853 [191,6 
3 "7924 194, 8 

.7993 (197,9 
1,8062 \201,1 
1 ‘8129 204, 9 
1 ‘8195 207, 3 
1 ‘8261 | 210,9 
1,8325 (213, 6] 


2922,5 


3019,1 
3117,2 
3217,0 


33188 


342],2 
3525, 
3631,7 


118388 [216,8 | 3739,3 


I ‘8451 219,9 


| 1,8519 [223,1 


1,8573 (226,2 
1/8633 (229,3 
1/8692 [232,5 


1,8808 [238,8 
1,8865 [241,9 
1,8921 [245,0 
1,8976 [248,2 
1,9031 |251,3 





1,9085 [254,5 


4,3445 | 0,01220 | 1,9138 |257,6 
4,3621 | 0,01215 | 1,9191 [260,8 
43795 | 0.01190 | 1,9243 [263,9 | 


48968 |0,01176 | 1,9294 [267,0 | 36745 


| 384855 


3959,2 
4071,5 
4185,4 
4300,8 
441'7,9 
4536,5 
4656,6 
4778,4 
4901,7 
5026,5 


5153,0 
5281,0 
5410,6 
541,8 


Ù 
+. 








Segue TavoLa XXVII. 








e ——_—_— _—_—_——  — ee ____—_—o erre eee t_-_— 
—________________— 














log. n | Tn 











636056 | 9,2736| 4,4140|0,01163|1,9345 Re 5808,8 
658503 | 9,324 | 4/4310|0,01149|1/9395 [273,3 | 5944,7 
681472] 9/3808| 44480|0,01136 | 19445 |276,5| 6082,1 
704969 | 94840 | 4,4647|0,01124 


729000] 9,4868| 4,4814 hi 0,01111 


1,9494 279, 6| 622],1 
1, ‘9542 oo Ul 6361, "7 


6503,9 
6647,6 
61792, "9 
6939, 8 
1088, 2 
H938, 3 
7389,8 
M548, 0 
71697, "n 
M854. 0 


M59571| 9,5394| 4,49790,01099 
n78688 | 95917| 475144 |0,01087 
804357 | 96437| 4,5307|0,01075 
830584 | 9/6954| 45468 | 0,01064 
951315 | 977468 | 4,5629 |0,01053 
884736 | 97980 | 4,5789 0, 0,01042 
912673 | 9,8489| 4,5947|0,01031 
941192| 98995 | 4,6104 |0,01020 
970299| 9/9499| 46261 |0,01010 
1000000 | 10,0000 | 4,6416 | 0,01000 


1,9590 285, 9 
179638 289,0 
179685 [292,2 
1197171 [295,3 
179777 [298,5 
179823 [301,6 
179868 [30417 
179912 |307/9 
119956 311,0 
20000 (814,2 





2,0043 (317,3 
2, ,0086 32 0, 4 
9, 0128 323, 6 
2 ‘0170 326,7 
2, ,0212 329, 9 
9 10253 338; 0 
2, 0 94 336, 2 
È; ‘0334 339, 3 | 
2,0374 1942, dI 
2, 0414 |345, ,6 


8011,8 
8171 È 
8332 3 
8494,9 
8659,0 
8824, "n 
8992, "0 
9160,9 
9331 E 
9503 È 


1080301 | 10,0499 | 4,6570 | 0,00990 
1061208 | 10,0995 | 4,6728 | 0,00980 
1092727 | 101489 | 4,6875 | 0,00971 
1124864 | 10,1980 | 477027 | 0,00962 
1157625 | 10,2470 | 477177 | 0,00952 
1191016 | 10/2956 | 477326 | 0,00943 
1225043 | 10/9441! 477475 | 0,00935 
1259712 | 103923 | 477622 | 0,00926 
1295029 | 10/4408 | 477769 | 000917 
1331000 | 10,4881| 4,7914 | 0,00909 





= Im imm.  °?PlÒOO©O9O9:. o Àb{{{èè(téò»‘»TY)T[ZNÌTtIII “I TIE] OO)|T—__ _P6mPT———————————6@t 


1367631 | 10,5357 | 4,8059 | 0,00901 | 2,0453 |348,7 
1404928 | 10,5830 48203 | 0,00893 20492 351,9 
1442897 | 10,6301 48346 0,00885 20531 355,0 
1481544 | 10,6771 4/8488 | 0,00877 20569 958.1 
1520875 | 10,7238 4,8629 | ‘| 0,00870 2,06017 361,3 
1560898 | 10,77703 4.817 0 0,00862 20645 364,4 
1601613 | 10,8167 4/8910 0,00855 20682 367, 

1643082 | 10,8628 10187 000640 è 2,0719 370 

1685159 | 10,9087| 4,9187|0,00840|2,0755 rt 
0,00833 | 2,0'792 |377,0 


9676,9 
9852 0 
10029 
10207 
10887 
10568 
10751 
10936 
11123 
11310 





1728000 | 10,9545 | 49324 | 


17771561 | 11,0000| 4,9461|0,00826|2,0828 |380,1| 11499 
1815848 | 11/0454 | 4/9597 | ‘000820 | 2,0864 3833| 11690 
1860867 t1'1850] 4,9732 | 0,00813 | 2,0899 |386,4! 11882 








1906624 | 1171355 | 4/9866 | 0,00806 | 2,0934 [389,6 | 12076 
1958125 | 111808 | 5,0000 0,00800 | 20969 [39277 | 12272 
20003176 | 11/2250 | 5,0188 0,00794 | 21004 |395,8| 12469 
2048383 | 11,2694 | 5,0265 0,004787 |2,1038 |399,0| 12668 
2097152 | 11,31387| 5,0397 0,00781 |2,1072|402,1| 12868 
2146689 | 11,3578| 5,0528 0,00775|2,1106|405,3| 13070 
2197000 |11,4018| 5,0658 0,00769 | 2,1139 |408,4| 13273 








a TavoLa XXVII. 























et 3] AZZ IL: n a a 

17161 2248091 | 11,4455 | 5,0788 | 0,00763 | 2,1173 0 A A e I ,9 
17424 2299968 | 11 ‘4891 Ò, ‘0916 0 ‘00758 2,1206 414 " 
111689 2852697 | 11,5326 5,1045 0,00752 2,1239 41738 
1'7956 2406104 | 11,5758 | 5,1172|0,00746 | 2,1271 421,0 
18225 2460375 | 11 '6190 5, 1299 | 0 ‘00741 2,1303 424, i 
18496 2519456 11,6619 5,1426 0,00735 2,1335 427,3 
18769 2571353 | 11,7047 5,1551 0,00730 2,1367 ‘430,4 
19044 262807 2| 11 458 5, 1676 | 0,00725 | 2,1399 433) n) 
19321 2685619 11/7898 5,1801 0,00719 21430 436,7 
19600 27144000 | 11,832 5,1925 | 0,00714 2,1461 ‘439,8 
19881 2803221 | 11,8743| 5,2048 | 0,00709 | 2,1492 1448, 0, 
20164 2863288 | 11 9164 0,2171|0 00704 2, 1523 |446,1 
20449 2924207 | 11 ‘9583 Ò, 98 930, ,00699 2,1503 449,2 
20736 2985984 12, 0000 5, 2415 | 0,00694 | 2,1584 452, 4 
21029 | 3048625 | 12, 0416 5,2536 0, 00690 2,1614 ‘455, 5) 
21316 3112136 | 12 ,0830 0,2656 | 0, ,00685 2,1044 ‘458, 7 
21609 3176523 | 12, 1244| 9, 2776 0, ,00680 2, 1673 461 ,8 
21901 3241792 | 12, 1659 | © ‘2896 0, ‘00676 2,1703 1465, 0 
22201 3307949 | 12, 2066 | 5, 3015 (0, ‘00671 2, 1732 468,1 
22500 3319000 | 12, 2474| 5, 3133 0,00667 | 2,1761 (471 2 
22801 3442951 | 12,2882 I 5,325] | 0,00662 | 2,17790 ‘474,4 
23104 ima 12 ‘3288 5,3368 0.00€58 12, ‘1818 id n 5) 
23409 3981577 12,3693 5,3485 0,00654 2, (847 (480,7 
23716 3652264. 12/4097 5,3601 | 0,00649 2,1875 483,8 
24025 3723875 12/4499 | 93017 0,00645 2,1903 | ‘486,9 
24336 3796416 | 12/4900 5,3832 | 0,00641 2,1931 ‘490,1 
24649 3869893 | 12,5300 | 5,3947 | 0.006317 | 2,1959 493,2 
24964 3944312 | 12 5698 5, ,4061 | 0,00633 | 2, 1987 996,4 
25281 4019679 | 12, 6095 | 5 4175 0, ‘00629 2, ‘2014 499,9 
25600 4096000 | 12; 6491| 5, ,4288 | 0, 00625 | 2,2041 (502,7 
25921 4173281 | 12,6886| 5,4401|0,00621 |2,2068 505,8 
26244 4251528 12727 9 5,4514 0,00617 22095 508,9 
26569 4330747 | 12,7671| 5,4626 | 0,00613|2,2122 512,1 
26896 4410944 | 12 ‘8062 Ò, 4 "137 10, 0,00610 | 2,2148 515,2 
27229 4492125 | 12, ‘8452 | d,4848 | 0,00606 | 2,2175 518,4 
27596 45774296 | 12. ,8841| 5, 4959 0 ‘00602 2, 2201 521, 5 | 
27889 4657463 | 12,9228 | 5, ‘5069 0 ‘00599 2,2227 524,6 
08024 4741632 | 12 ‘9615 5, 5178|0 00595 2 ‘2253 0297, 8 
28561 4826809 | 13 ,0000 5, 0288 | 0, 00592 | 2. 2279 530, 9 
28900 4913000 | 13, ‘0884 5, 9397 | 0 ‘00588 2 ,2304 534, 1 
29241 2000211 | 13,0767 | 5,5505 | 0,00585 | 2,2330 537,2 
29584 0088448 19) 1149 5, 9613 | 0, ‘00581 2,2955 540, 4 
29929 5197719 |18) 11929 5, 3721/0, ‘00578 |2 ,2380 543, ò | 
30276 0268024 118; 1909| 5 5828 0, 100575 2, 2405 546, 6 | 
30625 5359375 | 137 ,22881 5, 5934 | 0 ,00571 2,2430 549, 8| 

iii! catitrt > dd 











l'ala 
"7 a 


134478 
13685 
13898 
14108 
14314 
14527 
14741 
149547 
15175 
15394 


15615 
15837 
16061 
16286 
16513 
16742 
16972 
17203 
174317 
17671 


177908 
18146 
18385 
18627 
18869 
19118 
19359 
19607 
19856 
20106 


20398 
20612 
20867 
21124 
21382 
21642 
21904 
22167 
22432 
22698 


22966 
23235 
23506 
23779 
24058 





Segue Tavora XXVII, 



























































































à È a e 
“ n° n° | Va pù 2 log. n | mn Lx 
176) 30976 5451776 | 18,2665 | 5,6041 | 0,00568 | 2,2455 [552,9 | 24828 
177] 31329 5545233 | 13,3041| 5,6147|0,00565 | 2,2480 [556,1 | 24606 
178 31684 5639752 | 13,8417 | 5,6252 | 0,00562 | 2,2504 |559,2 | 24885 
179| 32041 5735339 | 13,8791| 5,6357|0,00559|2,2529|562,3| 25165 
180| 32400 5832000 | 12,4164 | 5,6462 | 0,00556 | 2,2553 |565,5| 25447 
181) 32761 5929741 | 13,4536 | 5,6567 | 0,00552 | 2,2577 [568,6 | 25730 
182| 33124 6028568 | 13,4907 | 5,6671 | 0,00549 | 2,2601 |571,8| 26016 
183| 33489 6128484 | 13,5277| 5,6774|0,00546 | 2,2625 |574,9| 26302 
184| 33856 6229504 | 13,5647| 5,6877|0,00543 | 2,2648 [578,1 | 26590 
185| 34225 6331625 | 13,6015| 5,6980|0,00541 |2,2672|581,2| 26880 
186] 34596 6434856 | 13,6382 | 5,7083 | 0,00538 | 2,2695 [584,3 | 27172 
187| 34969 6539203 | 13,6748 | 5,7185 | 0,00535 | 2,2718 |587,5| 27465 
188| 35344 6644672 | 18,7118| 5,7287|0,00532 | 2,2742 [590,6] 27759 
189| 3572] 6751269 | 13,477 | 5,7388|0,00529 | 2,2765 |593,8| 28055 
190 36100 6859000 | 13,7840 | 5,7489 | 0,00526 | 2,2788 [596,9 28353 
191) 236481 6967871 | 13,8203 | 5,7590 | 0,00524 | 2,2810 [600,0 | 28652 
192| 36864 7077888 | 13,8564| 5,7690|0,00521 | 2,2883 [603,2 | 28953 
193| 27249 7189057 | 13,8924 | 5,7790 | 0,00518 | 2,2856 [606,8 | 29255 
194| 37636 7801384 | 13,9284 | 5,7890|0,00515 | 2,2878 |609,5| 29559 
195| 38025 7414875 |13,9642| 5,7989|0,00513|2,2900|612,6| 29865 
196| 38416 ‘7529536 | 14,0000 | 5,8088 | 0,00510 | 2,2923 [615,8| 30172 
197| 38809 7645373 | 14,0357 | 5,8186 | 0,00508 | 2,2945|618,9| 30471 
198| 39204 762392 | 14,0712| 5,8285|0,00505 | 2,2967 [622,0] 30791 
199| 39601 7880599 | 14,1067 5,8383 | 0,00508 | 2,2989 |625,2| 31103 
200| 40000 8000000 | 14,1421| 5,8480|0,00500 | 2,3010 (628,3 | 31416 
201] 40401 8120601 | 14,1774| 5,8578|0,00498 | 2,3032|/631,5| 31731 
202| 40804 8242408 | 14,2127 | 5,8675 | 0,00495 | 2,3054 |634,6| 32047 
203 11209 | 8365427 | 14,2478 | 5,8771|0,00493|2,3075 [637,7| 32365 
204] 41616 8489664 | 14,2829 | 5,8868 | 0,00490 | 2,3096 640,9] 32685 
205) 42025 8615125 | 14,3178| 3,8964|0,00488 2,3118 644,0 33006 
206] 42436 8741816 | 14,3527 | 5,9059 | 0,00485 | 2,3139 1647,2| 33329 
207| 42849 8869743 | 14,3875) 5,9155 | 0,00483 | 2,8160 '650,3| 83654 
208| = 43264/ = 8998912|14,4222 5,9250 | 0,00481 | 2,3181 [653,5 | 33979 
209| 43681 9129329 | 14,4568| 5,9345 | 0,00478 | 2,3201 (656,6 | 34307 
210) 44100 9261000 | 14,4914| 5,9439 | 0,00476 | 2,3222 (659,7 | 34636 
211] 44521 9393931 | 14,5258 | 5,9533 | 0,00474 | 2,3243 /662,9| 834967 
212] 44944 9528128 | 14,5602| 5,9627 | 0,00472 | 2,3263 (666,0 | 35299 
213| 45369 9663597 | 14,5945) 5,9721|0,00469|2,3284/669,2| 35633 
214] 45796 9800344 | 14,6287 | 5,9814|0,00467|2,3304|672,3| 35968 
215) 46225 9938375 | 14,6629| 5,9907 | 0,00465 | 2,3324 '675,4| 36305 
216) 46656. 10077696 14,6969| 6,0000|0,00463 | 2,3345 ‘618,6 36644 
217] 47089) 10218313 14,7309| 6,0092|0,00461|2,3365 681,7| 36984 
218] 47524| 10360232/14,7648| 6,0185|0,00459|2,3885 684,9| 37325 
219) 47961] 10503459|14,7986| 6,0277|0,00457|2,3404 688,0| 37668 
220] 48400] 10648000|14,8324| 6,0368|0,00455|2,3424 691,2] 88013 


. 
RETTA E 











Segue TavoLra XXVII. 








n nò 

48841 10793861 
49284 10941048 
49726 11089567 
50176 11239424 
50625 11890625 
51076 11548176 
61529 11697083 
51984 11852352 
52441 12008989 
52900 12167000 
53361 12326391 
59824 12487168 
D4289 12649337 
54756 12812904 
09225 12977875 
50696 13144256 
06169 13312053 
56644 19481272 
57121 13651919 
57600 13824000 
58081 13997521 
08964 14172488 
59049 14348907 
59596 14526784 
60025 14706125 
60516 14886936 
61009 15069223 
61504 15252992 
62001 15438249 
62500 15625000 
63001 15813251 
63504 16003008 
64009 16194277 
64516 16387064 
65025 16581375 
65596 16777216 
66049 16974593 
66564 17173512 
67081 117373979 
67600 17576000 
68124 171779581 
68644 17984728 
69169 18191447 
69696 18399744 
70225 18609625 


DI 











14,8661 
14,8997 
14,9332 
14,9666 
15,0000 
15,0333 
15,0665 
15,0997 
15,1327 
15,1658 


15,1987 
15,2315 
15,2643 





15,2971 
15,3297 
15,3623 
15,3948 
15,42772 
15,4596 
15,4919 


15,5242 
15,5563 
15,5885 
15,6205 
15,6525 
15,6844 
15,7162 
15,7480 
15,797 
15,114 


15,8430 
15,8745 
15,9060 
15,9974 
15,9687 
16,0000 
16,0312 
16,0624 
16,0935 
16,1245 


16,1555 
16,1864 
16,2173 
16,248] 
16,2788 


6,0459 
6,0550 
6,0641 
6,0732 
6,0822 
6,0912 
6,1002 
6,1091 
6,1180 
6,1269 


6,1358 
6,1446 


6,1534 | 


6,1622 
6,1710 
6,1797 
6,1885 
6,1972 
6,2058 
62145 


6,2291 
6,2317 
6,2403 
62488 
6,2573 
6,2658 
6,2743 
6,2828 
6,2912 


6,3080 
6,3164 
6,324” 
6,3330 
6,3413 
6,3496 
6,3579 
6,3661 
6,3743 
6,3825 


6,3907 
6,3988 
6,4070 
6,415] 
6,4232 





Va 


ri ile 





‘0,00426 | 
‘0,00424 | 











1 


log. n 





0,00452 
0,00450 
0,00448 
0,00446 
0,00444 
0,00442 
0,00441 
0,00439 
0,00437 | 
0,00435 


2,3502 


2,3541 
2,3560 
2,3579 
2,3598 
2,617 


0,00433 
0,00431 | 
0,00429 
0,00427 | 


2,3636 
23655 
2.3674 
2.3692 
29711 
2,3729 
0,00422 | 2,3747 
0,00420 | 2,3766 
0,00418 | 2,3784 
0,00417 | 2,3802 





0,00415 
0,00413 
0,00412 
0,00410 
0,00408 
0,00407 
0,00405 
0,00408 
0,00402 
0,00400 


2,3820 
2,3838 
12,3856 

2,3874 
2,3892 
| 2,3909 
| 2,3927 
\2,3945 


0,00398 
0,00397 
0,00395 
0,00394 
0,00392 
0,00391 
0,00389 
0,00388 
0,00386 
0,00385 


2,4065 
24082 
24099 
2,4116 
2,4133 
2,4150 





0,00383 
0,00382 
0,00380 
0,00379 
0,00377 


2,4166 
3,4183 
2,4200 


24232 








2,3444 [694,3 
2,3164 [697,4 
2,3488 [700,6 


"03,7 


2,3522 |706,9 


710,0 
"18,1 
916,3 
19,4 
922,6 


125,7 
728,8 
732,0 
135.1 
138,3 
M4LA 
n44/6 
7411 
750,8 
M54,0 


557,1 
760,3 
763,4 
66,5 
769,7 
772,8 
776,0 
79,1 





2/3962 [782,3 
2,38979 789,4 


2,3997 |788,5 
2,4014 [791,7 
\2,4031 |794,8 
2,4048 |798,0 
801,1 


804,2 
807,4 
810,5 
813,7 
816,8 


820,0 
823,1 
826,2 


2,4216 (829,4 


832,5 





98360 
38708 
39057 
39408 
39761 
40115 
40471 
40828 
41187 
41548 


41910 
42273 
42638 
43005 
43374 
43744 
44115 
44488 
44863 
45299 


45617 
45996 
46377 
46759 
47144 
47529 
47916 
48305 
48695 
49087” 


49481 
49876 
30273 
50671 
51071 
01472 
51875 
92279. 
32689 
53093 


93002 
53913 
04325 
04739 
00159 








Segue TavoLa XXVII. 








ee 


e a | no 3 


= ==_ir———— 














6.4312 | 0.00376 | 2,4249 [885,7 | 55572 
64393 | 0/00375 | 24265 [838,8 | 55990 
64473 | 0,00873 | 24281 |841,9| 56410 
64553 | 000372 | 2,4298 [845,1 | 56832 
64633 | 0.00870 | 24314 [848,2 | 57256 


266| 70756] 18821096 |16,2095 
267| ’71289| 19034163|16,3401 
268| ’71824| 19248832|16,3707 
269] ’2361| 19465109|16,4012 
270| ’2900| 19683000|16,4317 





| 
6,4713 | 0,00369 | 2,4330 1851,4 | 57680 
6,4792 | 000368 | 2,4346 [854,5 | 58107 
6,872 | 0,00366 | 2.4362 (85777 | 58585 
64951 | 0,00365 | 24378 (860,8 | 58965 
65030 | 0,00364 | 2,4393 (863,9 | 59396 
65108 | 000362 | 24409 |867,1| 59828 
65187 | 0,00361 | 2/4425 [870,2 | 60263 
65265 | 000360 | 2/4440 [873,4 | 60699 
65343 | 0,00358 | 2,4456 [876,5 | 61136 
6,5421 | 0,00857 | 24472 |879,6| 61575 


271] ’i8441| 19902511|16,4621 
272| "79984| 20123648|16,4924 
273| ’14529| 20346417|16,5227 
274) "5076| 20570824|16,5529 
275) ’15625| 20796875 |16,5831 
276| 76176| 21024576|16,6132 
277| ’16729| 21253933|16,6433 
278| "77284| 21484952|16,6733 
279) 77841] 21717689|16,7083 
280! ’78400| 21952000 167332 


6,5499 | 0,00356 | 2,4487 |882,8| 62016 
6,551" | 0,00355 | 2,4502 (885,9 | 62458 
6,5654 | 0,00353 | 2,4518 [889,1 | 62902 
6,5731 | 0,00352 | 2,4533 [892,2 | 63347 
285| 81225| 23149125/16,8819) 6,5808|0,00351|2,4548'895,4| 63794 
286) 81796] 23393656|16,9115| 6,5885|0,00350|2,4564 898,5| 64242 
287) 82369. 23639903|16,9411| 6,5962|0,00348|2,4579/901,6| 64692 
288) 82944) 23887872|16,9706) 6,6039|0,00347|2,4594|904,8| 65144 
289) 83521] 24187569|17,0000 6,6115|0,00346 |2,4609|/907,9| 65597 
290) 84100) 24889000|17,0294| 6,6191|0,00345|2,4624/911,1| 66052 


281 18961 22188041 | 16,7631 
282 79524 22425768 | 16,7929 
283 80089 22665187 | 16,8226 
284 80656 22906304 | 16,8523 





—____=»È-<«-t—mjg0—0NnfT1t,bbkbbbob,b-b}oòè®tth'e,M}'S]]rroPF||]PIM0E___—_—_—___ 1 


r—————_————È———————@—@@ 





291) 84681. 24642171|17,0587| 6,6267|0,00344|2,4639 914,2| 66508 
292) 85264) 24897088 17,0880| 6,6343|0,00342|2,4654/917,3| 66966 
293| 85849. 25158757/17,1172| 6,6419|0,00341|2,4669|920,5| 67426 
294| 86436) 25412184|17,1464| 6,6494|0,00340|2,4683|923,6 | 67887 
295| 87025) 25672375 17,1756| 6,6569|0,00339|2,4698|926,8| 68349 
296 87616 25934336|17,2047| 6,6644|0,00338|2,4713/929,9| 68813 
297| 88209. 26198073|17,2337| 6,6719|0,00337|2.4728 933,1] 69279 
298| 88804) 26463592/17,2627| 6,6794|0,00336|24742|936,2] 69746 
299) 89401) 26730899|172916! 6,6869|0,00334|2,4757|9398| ‘0215 
300| 90000) 27000000|17,3205| 6,6943|0,00333 |2,4771 [942,5 | ‘70686 








301) 90601] 27270901|17,3494) 6,7018|0,00332|2,4786|945,0 | 71158 
302) 91204] 27548608|17,3781] 6,7092|0,00831|2,4800|948,8| 71631 
303| 91809) 27818127 17,4069| 6,7166/0,00330 |2,4814|951,9| ‘72107 





304| 92416] 28094464 17,4356| 67240|0,00329|2/4829/9550| ‘72583 
£ 305) 93025] 28372625 17,4642| 6,7313|0,00328|24843(958,2| ‘73062 
Ji 306| 93636| 28652616 17,4929| 6,7387|0,00827|2/4857 9613| ‘73542 


307| 94249 28934443 117,5214| 6,7460 |0,00326 24871 964,5 74028 
308) 94864 29218112 | 17,5499| 6,7533 | 0,00325 | 2 ‘4886 967, 6: ‘74506 
309 95481| ‘29503629 17,5784| 6,7606 19, 0,00324 2, 4900 ‘1970, 8| 74991 
310 96100 29791000 | 17,6068 6,7679 | 0,00323 24914 | 9739 76477 
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Segue TavoLa XXVII. 


















































» n ni | Vin Va a log. n| Tn 
sil 96721 30080231 | 17,6352 | 6,7752 | 0,00322 | 2,4928 977,0 
312 97344 30371328 | 17,6635 | 6,7824 | 0,00321 | 2,4942 |980,2 
313 97969 30664297 | 17,6918 | 6,7897|0,00319 | 2,4955 |983,3 
314| 98596] 30959144|1777200| 67969 | 000318 |2,4969 [986,5 
315 99225 31255875 | 17,7482 | 6,8041|0,00317|2,4983 989,6 
316 99856 31594496 | 17,7764| 6,8113 0,00316 | 2,4997 |992,7 
317| 100489 31855013 | 17,8045 | 6,8185|0 ,00315 | 2,5011 |995,9 
318| 101124 32157432 | 17,8326 | 6, "8 256 0, 300314 | 21 "5024 999,0 
319] 101761 32461759 | 17,8606 6, 8328 | 0 "0031 3 | 2,5038 | 1002 
320) 102400 32768000 | 17,8885 6 8399 | 0 ‘00313 | 2,5051 | 1005 
321 103041 33076161 | 1'7,9165| 6,8470|0 ,00312 ! 2,5065 | 1008 
322 | 103684 33386248 | 17,9444 6, 8541 0, 300311 | 9, 5079 | 1012 
323| 104329 33698267 | 17,0722 È ,8612 0, 00310 © 2,5092 | 1015 
324| 104976 34012224 | 18,0000 | 6 "8683 0 ‘00309 | 1 2,9105 | 1018 
3295| 105625| 34328125|180278| 6,8753|0,00308|2,5119|1021 
326| 106276 34645976 | 18,0555 | 6,8824 \0,00307 | 2,5132 | 1024 
327| 106929 34965783 | 18,0831 | 6,8894 | 0,00306 | 2,5145 | 1027 
328| 107584 35287552 | 18,1108 | 6,8964 | 0,00305 | 2,5159 | 1030 
329| 108241 35611289 | 18,1384 | 6,9034 | 0,00304 | 2,5172 | 1034 
330) 108900 35937000 | 18,1659 | 6,9104 | 0,00803 I 2,0189 | 1037 
331| 109561 36264691 | 18,1934| 6,9174,0 100302 | 2, 5198 | 1040 
332| 110224 36594368 | 18,2209 |  6,9244 0, ,00301 Mo, 521 1|1043 
333| 110889 36926037 | 18,2483 |  6,9313|0 ‘00300 2, "5224 1046 
334 | 111596 37259704 | 18,2757 | 6,9382 0,00299 95237 1049 
335| 112225 37595375 | 18,3030 | 6,9451 | 0,00299 | 2,5250 | 1052 
336 | 112896 37933056 | 18,3303 | 6,9521 | 0,00298 | 2,5263 | 1056 
337| 113569 38272753 | 18,3576 | 6,9589 | 0,00297|2,5276 | 1059 
338 | 114244 38614472 | 18,3848 | 6,9658 | 0,00296 | 2,5289 | 1062 
339| 114921 38958219 | 18,4120| 6,9727 | 0,00295 | 2,5302 | 1065 
340| 115600 39304000 | 18,4391| 6,9795|0,00294' 2,5315 | 1068 
341| 116281 39651821 | 18,4662 | 6,9864|0,00293| 2,5328 | 1071 
342| 116964 40001688 | 18,4932 | 6,9932 | 0,00292 | 2,5340 | 1074 
343| 117649 I 40353607 | 18,5203! ‘7,0000 | 0 ,00292 | 2, 5958 | 1078 
344| 118336 40707584 | 18,5472| 7,0068 0 ‘00291 | 2,9366 | 1081 
345| 119025 4)063625 | 18,5742| ’7,0136 | 0 00290 2, ‘597 81084 
346) 119716 41421736 | 18,6011| '7,0203 0,00289 25391 1087 
347 | 120409 41781923 | 18,6279| "#,0271 | 0,00288 | 2,5403 | 1090 
348 | 121104 42144192 | 18,6548| ,0338 | 0,00287 | 2,5416 | 1093 
349| 121801 42508549 | 18,6815 | '7,0406 | 0,00287 | 2,5428 | 1096 
350 I 122500 42875000 | 18,7083 | 7,0473 | 0,00286 | 2,5441 | 1100 

i 351 123201 | 49243551 18,7350 | 7,0540 | 0,00285 | 2,5453 | 1103 
n. 352 123904. 43614208 |18,7617 7,0607 0,00284 | 2,5465 | 1106 
i A 353 | 124609 43986977 18,7883 1,0674 | 0,00283 | 2,5478 | 1109 
sg 354| 125316 44361864 | 18,8149| '7,0740 | 0,00282 | 2,5490 | 1112 

355 | 126025) 44738875. 18, 8414! 77 ‘0807 | 0, 300282 | 2,95502 | 1115 
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SACRE TavoLa XXVII. 


356 
357 
358 
359 
360 


361 
362 
363 
364 
369 
366 
367 
368 
369 
370 


371 
372 
373 
374 
375 
376 
377 
378 
379 
380 


381 
382 
383 
384 
385 
386 
387 
388 
389 
390 


391 
392 
393 
394 
395 
396 
397 
398 | 
399 | 
400 | 


126736 
127449 
128164 
128881 
129600 


130321 
131044 
131769 
132496 
133225 
133956 
134689 
135424 
136161 
136900 


137641 
138384 
139129 
139876 
140625 
141376 
142129 
142884 
143641 
144400 


145161 
145924 
146689 
147456 
148225 
148996 
149769 
150544 
151821 | 
152100 | 


152881 
153664 
154449 
159236 
156025 
156816 
157609 
158404 
159201 
160000 


45118016 
45499293 
45882712 
46268279 
46656000 


47045881 
47437928 
47832147 
48228544 
48627125 
49027896 
49430863 
49836032 
00243409 
50653000 


01064811 
1478848 | 
5189511" | 
02313624 
527394375 
08157376 
03982633 
54010152 
04439939 
54872000 


05306341 
09742968 
56181887 


56623104 | 
57066625 


5I 512456 

57960603 
8 4L1OT2 
08863869 
29319000 


59776471 
60236288 
60698457 
61162984 
61629875 
62099136 
62570773 
63044792 
63521199 
64000000 





TTI TERE 


18,8680 
18, ,8944 
18, 9209 
18, 9473 
18, 9797 


19,0000 
19, 302683 
19; 0526 
19, 0788 
19, 1050 
19; 1311 
19, 1572 | 
19, 1833 
19 £094 
19; ,2354 


19,2614 | 
19, 2873 | 
19, 3132 | 
19, "9891 | 
SIGE "9649 
19, ‘3907 | 
19,4165 
19, 4422 
19,4679 | 
19 (4936 | 





19,5192 
19, 0448 | 
19,5704 | 
19, 0959 | 


19, ‘6469 
19, ‘6728 
19: ‘6977 
19, "231 
19, 7484 





19,7737 
19, 77990 
19 ‘8242 
19, ‘8494 
19; ‘8746 
19; ‘8997 
19, 9249 
19 ‘9499 
19, ‘9750 
20, ‘0000 





19, 6214 | 





7,0873 
n° ,0940 
ML. .1006 
i ,10172 

1138 


7,1204 
11269 
11335 
"1400 
71466 
11581 
17,1596 
1661 
1” 26 
MIN 91 


di ,1855 
11920 

i] ‘1984 
"| ‘2048 
n; 2112 
"i 21197 
n ,2240 
n 2304 
L ,2968 
,2432 


7,2495 
si ,2958 
n 12622 
si 2685 
n° 2748 
n 2811 
5 ‘987 4 
si 2996 
7, 2999 
ui ‘3061 


7,3124 
Ù ‘3186 
si 39248 
si 3310 
di ‘9872 
N ‘9434 
n, 3496 
n° ,3558 
Ù 3619 
M°3681 


log. # 





2,5014 
D, ‘5521 
8; "5539 
2, 5551 
2 "5563 


0,00281 
pi ‘00280 
0, ‘00279 
0; ‘00279 
0, 00278 
0,00277 | 2,5575 
0, ,00276 | 2, 5587 
0, 300275 12, 5599 
0, ‘002175 2, 5611 
0 ‘0027 4|2, "5623 
0 ‘0027 13 |2, 5635 
0 ‘00272 25647 
0, ,002'72 | 2, ‘5658 
0, ‘002 na VI ‘5670 
0 ,00270 2,5082 


2,9694 
3 5705 
5717 
5; poi 
2,9740 
2, 5152 
2, ,51763 
x 9775 
0786 
a ‘3198 


0,00270 
0 ‘00269 
0. 00268 
0. 300267 
0 ‘00261 
0. ,00266 
0, 00265 
0, 00265 
0. ,00264 
0 ‘00263 


2,5809 
2,0821 
2,9832 
2,9843 
2,5859 
2,9866 
2, 5877 
2,9888 
9, 0899 
2,9911 


0,00262 
0, ,00262 
0 ‘00261 
0 ‘00260 
0 ‘00260 
0 ‘00259 
0 ‘00258 
0, ‘00258 
0 ‘00257 
0 ‘00256 


0,00256 
0, ,00255 
0 ‘00254 
0 ‘00254 
0 ‘00253 
0, 300253 
0 ‘00252 
0, ,00251 
0 ‘00251 
0 ‘00250 


2,5922 
2,9933 
2, 0944 
2 0955 
2, 0966 
Z, 5977 
2, 0988 
2,5999 
2, 6010 
2,6021 





Tn 





100660 
101223 
101788 


102354 
102922 
103491 
104062 
104695 
105209 
1051784 
106362 
106941 
107521 


108103 
108687 
109272 
109858 
110447 
111036 
111628 
112221 
112815 
113411 


114009 
114608 
115209 
115812 
116416 
117021 
11'7628 
118237 
118847 
119459 


1200472 
120687 
121304 
121922 
122542 
123163 
1231786 
124410 
125036 
125664 

















1130 

























































_ 198025 


401| 160801 
402 | -161604 
403| 162409 
404| 163216 
405| 164025 
406 | 164836 
407| 165649 
408| 166464 
409| 167281 
410| 168100 
411] 168921 
4I2| 169744 
413| 1770569 
AI4| 171396 
4(5| 1172225 
416| 173056 
417| 173889 
418| 174724 
419| 1975561 
420| 176400 
421| 159241 
422 | 1178084 
423| 178929 
4294| 179776 
425| 180625 
426| 181476 
427 | 182329 
428| 183184 
429 | 184041 
430| 184900 
431! 185761 
432. 186624 
433! 187489 
434| 188356 
435| 189225 
436 | 190096 
437| 190969 
438) 191844 
439 192921 
440| 193600 
441| 194481 
442| 195364 
443| 196249 

197136 








Segue TavoLa XXVII. 





64481201 
64964808 
65450827 
65939264 


664130125 | 


66923416 


"419148, 
679177312 | 
68417929 | 


€8921000 


69426531 
69934528 
70444997 
710957944 
71473375 
71991296 
72511713 
73034632 


‘73560059 | 
"74088000 | 


74618461 
75151448 
10686967 
76225024 
76769625 
17308776 
71854483 
78402752 
18953589 
79507000 


80062991 
80621568 
81182737 
81746504 
82312875 
82881856 
83453453 
84027672 
84604519 
85184000 


85766121 
86350888 
86938307 
81028384 
88121125 





Ty 


20,0250 
20,0499 
20,749 
20,0998 
20,1246 
20,1494 
20,1742 
20,1990 
20,2237 
20,2485 


20,2731 
20,2978 
20,3224 


| 20,3470 


20,3715 
20,3961 
20,4206 
20,4450 
20,4695 
20,4939 


20,5183 
20,546 
20,5670 
20,5913 
20,6155 
20,6398 
20,6640 


20,6882 |. 


20,7123 
20,7364 


20,17605 
20,7846 
20,80817 
20,8321 | 
20,8567 
20,8806 
20,9045 
20,9284 | 
20,9523 
20,9762 








21,0000 
21,0238 | 
21,0476 
21,0718 
21,0950 | 





Ca 
Va 


M,9742 
1,8803 
M,3864 
M 3925 
73986 
M 4047 
M,4108 
,4169 
N 4229 
m,4290 


4350 
H,4410 
h,4470 
74530 
,4590 
1 4650 
m.4710 
M,4770 
m,4829 
M,4889 


N 4948 
n,5007 
n.5067 
n 5126 
n,5185 
5244 
75302 
1,5361 
M 5420 
n.5478 


n 5537 
15595 
n 5654 
n5712 
n.5770 
n 5828 
5886 
"5944 
,6001 
7,6059 


H,6117 
16174 
7,6232 
n,6289 
,6346 











log. n 








0,00249 | 2,6031 
0,00249 | 2,6042 
0,00248 | 2,6053 
0,00248 | 2,6064 
0,00247 | 2,6075 
0,00246 | 2,6085 
0,00246 | 2,6096 
0,00245 | 2,610 
0,00244 | 2,6117 
0,00244 | 2,6128 





' 0,00243 | 2,6138 
0,00243 | 2,6149 
‘0,00242! 2,6160 
0,00242 | 2,6170 
0,00241 | 2,6180 
0.00240 | 2,6191 
0,00240 | 2.6201 
0,00239 | 2,6212 
0,00239 | 2,6222 
0,00238 | 2,6232 


0,00238 | 2,6243 
0,00237 | 2,6253 
0,00236 | 2,6263 
0,00236 | 2,6274 
0,00235 | 2,6284 
0,00235 | 2,6294 
0,00234 | 2,6304 
10,00234 | 2,6314 
0,00233 | 2,6325 
0,00233 | 2,6335 





0,00232 | 2,6345 | 
0,00231 | 2,6355 
0,00231 | 2,6365 
0,00230 | 2,6875 
0,00230 | 2,6385 
0,00229 | 2,6395 
0,00229 | 2,6405 
0,00228 | 2,6415 
0,00228 | 2,6425 
0,00227 | 2,6435 





0,00227 | 2,6444 
0,00226 | 2,6454 
0,00226 | 2,6464 
0,00225 | 2,6474 
0,00225 | 2,6484 








TH 





1260 | 126293 
1263 | 126923 
1266 | 127556 
1269 | 128190 
1272 | 128825 
1275 | 129462 
1279 | 130100 
1282 | 130741 
1285 | 131382 
1288 | 132025 


1291 | 132670 
1294 | 133317 
1297 | 133965 
1301 | 134614 
1304 | 135265 
1307 | 135918 
1310 | 136572 
1313 | 137228 
1316 | 137885 
1319 | 138544 


1328 | 139205 
1326 | 139867 
1329 | 140581 
1332 | 141196 
1335 | 141868 
1338 | 142531 
1341 | 143201 
1345 | 143872 
1348 | 144545 
1351 | 145220 


1357 | 146574 
1360 | 147254 
1363 | 147934 
1367 | 148617 
1370 | 149301 
1373 | 149987 
1376 | 150674 
1379 | 151363 
1382 | 152053 


1307 14657 


1385 | 152745 
1389 | 153439 
1392 | 154134 
1395 | 154830 
1398 | 155628 












sus Magi 


| 
x 
î 
i 
4 
i 



































I 
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J 

Segue TavoLa XXVII. 

: = ===" "=" 

i n ni ni I Van Va È log. n TA I pan 
446| 198916 dn '7,6403 | 0,00224 | 2,6493 | 1401 | 156228 
447| 199809 89314623 | 21,1424| '7,6460 | 0,00224 | 2,6503 | 1404 ; 156930 
448| 200704 89915392 | 21,1660 | 17,6517 | 0,002283 | 2,6513 | 1407 | 157633 
449| 201601 90518849 | 21,1896 | 7,6574 | 0,002283 | 2,6522 | 1411 | 158337 
450| 202500 91125000 | 21,2132 | ‘7,6631 | 0,00222 | 2,6532 | 1414 | 159043 
451) 203401 91733851 | 21,2368| ‘7,6688 | 0,00222 | 2,6542 | 1417 | 159751 
452| 204304] 92345408/21.2603| 7,6744|0,00221|2,6551|1420|160460 
453| 205209 92959677 | 21,2838| 7,6801 | 0,00221 | 2,6561 | 1423 | 161171 
454| 206116 93576664 | 21,8073 | ‘7,6857 | 0,00220 | 2,6571 | 1426 | 161883 
455| 207025 94196375 | 21,3307 | '7,6914 | 0,00220 | 2,6580 | 1429 | 162597 
456] 207936 94818816 | 21,3542| ’7,6970 | 0,00219 | 2,6590 | 1438 | 163313 
457| 208849 95443993 21,9776 | '7,7026 | 0,00219 | 2,6599 | 1436 | 164030 
458| 209764 96071912 21,4009| '7,7082 | 0,00218 | 2,6609 | 1439 | 164748 
459| 210681 96702579 21,4243| 7,7138 |0,00218 | 2,6618 | 1442 | 165468 
460| 211600 97836000  21,4476 "7194 | 0,00217 2,6628 | 1445 | 166190 
461] 212521 97972181 | 21,4709| ‘7,172500,00217|2,6637 | 1448 | 166914 
462| 213444 98611128 | 21,4942 | '7,7306 | 0,00216 | 2,6646 | 1451 | 1647639 
463| 214369 99252847 | 21,5174| 7,7362 0,00216 | 2,6656 | 1455 | 168365 
464| 215296 99897344 | 21,5407 | '7,7418 0,00216 | 2,6665 | 1458 | 169093 
465| 216225| 100544625|21,56399| 7,7473 0,00215|2,6675|1461 |169823 
466| 217156] 101194696|21,5870| 7,7529 0,00215 |2,6684|1464 | 170554 
467! 218089! 101847563|21,6102! ‘7,7584 0,00214|2,6693 | 1467 | 171287 
468| 219024] 102503232] 21,6333| ‘,7639 0,00214|2,6702 | 1470 | 1'/2021 
469| 219961| 103161709|21,6564| 7,7695 0,00213 |2,6712 | 1473 | 172757 
470] 220900] 103823000 | 21,6795 1,7750 | 0,00213 2,6721 | 1477 | 173494 
471] 221841| 104487111 |21,7025 171805 | 0,00212 2,6730 | 1480 | 174234 
472| 222784| 105154048 |21,7256| 7,7860 0,00212 | 2,6739 | 1483 | 174974 
473) 223729] 105828817|21,7486| '7,7915 0,00211|2,6749|1486|175716 
474| 224676] 106496424 /21,7715| 7,7970 0,00211 | 2,6758 | 1489 | 176460 
475| 225625] 107171875 |21,7945| '7,8025 !0,00211 |2,6767|1492 | 177205 
476| 226576) 107850176|21,8174| '7,,8079|0,00210|2,6776 |1495|177952 
477| 227529| 108531333 |21,8403| 7,8134 0,00210 | 2,6785 | 1499 | 178701 
478| 228484| 109215352 |21,8632 7,8188  0,00209 2,6794 | 1502 | 179451 
479| 229441| 109902239|21,8861| '7,8243!0,00208|2,6803 | 1505 | 180208 
480| 230400] 110592000 |21,9089 7,8297  0,00208 2,6812 | 1508 | 180956 
481| 231861] 111284641 |21,9317 1,8352 | 0,00208 2,6821 | 1511|181711 
482| 232324| 111980168 |21,9545| ‘7,8406 0,00207 |2,6830 | 1514 | 182467 
483 | 233289| 112678587) 21,9773; 7,8460 0,00207|2.6839|1517| 183225 
484 | 234256| 113379904 | 22,0000| 7,8514 0,00207 |2,6848 | 1521 | 183984 
485 | 235225] 114084125 |22,0227| ‘7,8568  0,00206|2,6857|1E24 184745 
486 | 236196| 114791256 |22,0454| 7,8622 0,00206'2.6866 | 1527 185508 
487| 237169) 115501303 |22,0681| 7,8676 0,00205 2,6875|1530 186272 
488 | 238144] 116214272] 22,0907| ‘7,8730 0,00205 2.,6884|1533 187038 
489| 239121) 116930169|22,1133| ‘7,8784 0,00204.2,6893 | 1536. 187805 
490 | 240100] 117649000 |22,1359| '7,8837;0,00204 |2,6902 | 1539 . 188574 

: 

| 

DI ti > we 





$i. e - »@ P 
O EI e 90 ai e ui ee 
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Segue Tavona XXVII. 





















































286225 | 153130375 | 23,1301 














n i, RL) | Va | Va logon| mn 4 nni 
491 I 941081 | 118870771 |22,1585| 7,8891|0,00204|2,6911 |1543 | 189345 
492! 242064| 119095488 !22,1811| 7,8944|0,00203 | 2,6920 | 1546 | 190117 
493| 243049| 119823157 |22,2036 | 7,8998 | 0,00203 | 2,6928 | 1549 | 190890 
494| 244086| 120553784 |22,2261| 7,90651 | 0,00202 | 2,6937 | 1502 | 191665 

-495| 245025] 1212873765 |22,2486| 7,9105 |0,00202 | 2,6946 | 1555 | 192442 

496 | 246016) 1220239836 |22,2711| ‘7,9158 | 0,00202 | 2,695b | 1558 | 193221 
497| 247009| 122763473 |22,2935| 7,9211|0,00201 |2,6964 | 1561 |194000 
498| 248004] 123505992 | 22,3159 | ‘7,9264!0,00201 | 2,6972 |! 1565 | 194782 
499| 249001| 124251499 |22,3383 | ‘7,9817 |0,00200 | 2,6981 | 1568 | 195565 
500] 250000) 125000000 | 22,3607 | ‘7,9370 | 0,00200 | 2,6990 | 1571 | 196350 
501] 251001) 125751501 |22,3830 | 7,9423 | 0,00200 | 2,6998 | 1574 | 197136 
502 | 252004| 126506008 | 22,4054| ‘7,9476 | 0,00199 | 2,7007 | 1577 | 197923 
903| 263009) 127263527 |22,4277| ‘7,9528 | 0,00199 | 2,7016 | 1580 | 198713 
904 | 254016| 128024064 |22,4499| ‘7,9581 |0,00198 | 2,7024 | 1583 | 199504 
505| 255025| 123787625 |22,4722| 7,9634|0,00198 |2,7033 | 1587 | 200296 
906) 256036) 129554216 | 22,4944 | 7,9686 | 0,00198 | 2,7042 | 1590 | 201090 
507 | 257049) 130323848 |22,5167| 7.9739 | 0,00197 |2,7050 | 1598 | 201886 
508| 2565064) 131096512 |22,5389 | .7,9791 |0,00197 | 2,7059 | 1596 | 202683 
909| 259081| 131872229 |22,5610| 7,9843 |0,00196 | 2,7067 | 1599 | 203482 
5I10| 260100) 132651000 |22,5832| 7,9896 | 0,00196 | 2,7076 | 1602 | 204282 
OIl| 261121) 138432881 |22,6053| 7,9948 | 0,00196!2,7084| 1605 | 205084 
912] 262144| 134217728 |22,6274| 8,0000 |0,00195 | 2,7093 | 1608 | 205887 
513] 263169) 135005697 |22,6495| 8,0052 |0,00195 |2,7101 |1612 | 206692 
514| 264196| 135796744 |22,6716| 8,0104|0,00195 |2,7110|1615 | 207499 
5I5| 265225) 136590875 |22,6936| 8,0156 |0,00194 1 2,7118 | 1618 | 208307 
516| 266256) 137388096 |22,7156| 8,0208|0,00194|2,7126|1621 |209117 
517| 26289) 188188413 |22,7376| 8,0260|0,00198 | 2,7135 | 1624 | 209928 
518| 263324| 138991832 |22,7596| 8,0311 |0,00193 |2,7143 | 1627 | 210741 
519] 269361| 139798359 |22,7816| 8,0363 | 0,00193 | 2,7152 | 1630 | 211556 
520) 270400) 140608000 | 22,8035 | 8,0415 | 0,00192 | 2,7160 | 1634 | 212372 
521| 271441| 141420761 |22,8254| 8,0466|0,00192 | 2,7168 | 1637 | 213189 
922 272484| 142236648 | 22,8473| 8,0517|0,00192 | 2,7177 | 1640 | 214008 
923| 23529) 143055667 |22,8692| 8,0569 | 0,00191 | 2,7185 | 1643 | 214829 
524| 274576) 143877824|22,8910| 8,0620 1 0,00191 | 2,7193 | 1646 | 215651 
525| 275625] 144703125 |22,9129 | 8,0671 0,00190 2,0202 | 1649 | 216475 
526| 276676) 145531576 |22,9347| 8,0723  0,00190 | 2,7210 1652 !217301 
527| 270729| 146363183 |22,9565| 8,0774|0,00190 | 2,7218 1656 | 218128 
528 | 278784| 147197952 | 22,9783| 8,0825 | 0,00189 | 2,7226 | 1659 | 218956 
529] 279841| 148035889 | 23,0000 | 8,0876 | 0,00189 | 2,7235 | 1662 | 219787 
530| 280900) 148877000 | 23,0217 | 83,0927 |0,00189 | 2,7243 | 1665 | 220618 
531 | 281961| 149721291 |23,0434| 8,0973|0,00188 | 2,7251 | 1668 | 221452 
532| 283024| 150568768 |23,0651| 8,1028| 0,00188 | 2,7259 | 1671 | 222287 
533| 284089| 151419487 | 23,0868 | 8,1079 | 0,00188 | 2,7267| 1674 | 223128 
534| 285156| 152273304|23,1084| 8,1130|0,00187 |2,7275|1678|223961 

535 8,1180 | 0,00187 | 2,284 | 1681 | 224801 





Segue TavoLa XXVII. 








-£i 























n n° logan | ma prat 
f 536| 287296| 153990656 E, 8,1281 | 0,00187 | 2,7292 | 1684 | 225642 
537 | 288369] 154854153|23,1733 8,1281 |0,00186 | 2,7300 | 1687 | 226484 
038 | 289444| 155720872|23,1948| 8,1332 |0,00186 | 2,7308 | 1690 | 227329 
039 | 290521| 156590819 |23,2164| 8,1382 | 0,00186 | 2,7316 | 1693 | 228175 
540| 291600] 157464000 | 23,2379 |. 8,1483 | 0,00185 | 2,7324 | 1696 | 229022 
541 | 292681| 158340421 |23,2594! 8,1483 | 0,00185!2,7332 | 1700 | 229871 
542| 293764| 159220088 |23,2809| 8,1533 |0,00185 | 2,7340 | 1703 | 230722 
543 | 294849| 160103007 |23,3024| 8,1588 | 0,00184|2,7348 | 1706 | 231574 
544| 295986| 160989184|23,3238| 8,1633 | 0,00184|2,7356 | 1709 | 232428 
945 | 297025| 161878625 |23,3452| 8,1683 |0,00183 | 2,7364|1712 | 233288 
546 | 298116| 162771836|23,3666| 8,1733 |0,001883 | 2,7372 | 1715 | 234140 
547 | 299209] 168667323|23,3830| 8,183 | 0,00183 | 2,7380 | 1718 | 234998. 
548! 800804| 164566592 |23,4094 8,1838 | 0,00182 | 2,7388 | 1722 | 255858 
[i 549| 301401| 165469149 |23,4307| 8,1882 |0,00182 | 2,7396 | 1725 |236720 
i 550 | 302500] 166375000 |23,4521| 8,1932 | 0,00182 | 2,7404 | 1728 | 237583 
i 551| 808601 167284151|23,4734| 8,1982|0,00181 |2,7412|1731|238448 
552| 301704| 168196608|23,4947| 8,2031 |0,00181 |2,7419 | 1734 | 239314 
553 | 305809| 169112377 |23,5160| 8,2081 |0,00181 |2,7427 | 1787 |240182 
954 | 306916| 170031464|23,5372| 8,2130 |0,00181 |2,7435 | 1740 | 241051 
555 | 308025| 170953875 |23,5584| 8,2180 |0,00180 | 2,7443 | 1744 | 241922 
| 556 | 309136| 171879616 |23,5797| 8,2229 | 0,00180 | 2,€451 | 1747 | 242795 
557 | 310249| 172808698|23,6008| 8,2278 | 0,00180 | 2,7459 | 1750 | 243669 
i 558 | 811864| 173741112] 23,6220| 8,2327 |0,00179 | 2,7466 | 1753 | 244545 
559 | 312481| 174676879|23,6482| 8,2377|0,00179 |2,7474 |1756 | 245422 
560 | 313600| 175616000 |23,6643| 8,2426 | 0,00179 | 2,7482 | 1759 | 246301 
561| 814721| 176558481|23,6854| 8,2475 | 0,00178 |2,7490 | 1762 | 247181 
Ù 562| 815844| 177504828|23,7065| 8,2524|0,00178|2,7497 | 1766 | 249063 
563| 3816969| 178453547|23,7276| 8,2573 | 0,00178|2,7505 | 1769 | 248947 
564 318096| 179406144|23,7487| 8,2621 I 0,001°77 | 2,75183 | 1772 | 249832 
565) 319225! 180362125 |23,7697| 8,2670!0,00177|2,7520!1775 | 250719 
566| 820856| 181321496 | 23,7908| 8,2719 | 0,00177 |2,7528|1778 | 251607 
567| 821489] 182284263 |23,8118| 8,2768|0,00176 |2,7536 | 1781 |252497 
568 | 322624| 183250482 | 23,8828 | 8,2816 | 0,00176 | 2,7543 | 1784 | 253388 
069 | 323061] 184220009 | 23,8537| 8,2865 | 0,00176 | 2,7551 | 1788 | 254281 
570| 324900] 185193000|28,8747| 8/2918 | 0,00175 | 27559 | 1791 | 255176 
571| 326041] 186169411 |23,8956| 8,2962 | 0,00175 | 2,7566 | 1794 | 256072 
572| 327184| 187149248 |23,91651 8,3010|0,00175 |'2,7574| 1797 | 256970 
573| 328829| 188182517|23/9874| 83059 |0/00175 | 277582 | 1800 | 257369 
574| 329416] 189119224 |23,9583| 6,3107 |0,00174 |2,7589 | 1803 | 258770 
575| 330625| 190109375 |23,9792| 8,3155 |0,00174 |2,7597 | 1806 | 259672 
576| 331776| 191102976 |24,0000| 8,3203 | 0,00174 |2,7604 | 1810 | 260576 
577| 332929] 192100038 |24,0208| 8,8251 |0,00173 | 2,7612 | 1818 | 261482 
578| 334084| 1983100552 |24,0416| 8,3300 | 0,00173 | 2,7619 | 1816 | 262389 
579| 335241) 194104539 |24,0624| 8,3348|0,00173 |2,7627 | 1819 | 263298 
580| 336400| 195112000 |24,0882 | 8,3896 | 0,00172 | 2,7634 | 1822 | 264208 
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Segue Tavora XXVII. 


337061 
333724 
3I9B59 
341056 
342225 
343396 
344569 
I4ASTA4 
346921 
348100 


S49281 
300464 
351649 
352336 
354025 
300216 
306409 
357604 
308501 
360000 


361201 
362404 
363609 
364816 
366025 
367236 | 
368449 
369664 
370881 
372100 


33321 
S(4D44 
365769 
36996 
3(8225 
3(9456 
330689 
381924 
383161 
334400 


385641 
386884 
388129 
389376 
390625 | 


196122941 
197137368 
1981655287 
199176704 
200201625 
pr 200008 


203297412 
204336469 
205379000 


206425071 


207474688 | 


208527857 
2095845854 
210644875 
211708736 
212776173 


213847192 | 


214921799 | 
216000000 


217081801 
213167208 
219256227 
220348564 
221445125 
222545016 
223648548 
224755712 
226866529 
226981000 


228099131 
229220928 
230346397 
231475544 
232608975 
233744396 
234385113 
236029032 
231176659 
233323000 


239433061 
240641848 
241804367 
242970624 
244140625 





24,1089 
24,1247 
941454 
241661 
24 1868 
242074 
24,2281 
24. 2487 
242698 
24 2899 


24.3105 
Q4 SIZI1 
ce 

STAI 
elia 
24,4181 
24. 4336 
24/4540 
24 4745 
24, 4949 


24,61583 
24.5957 
24,5561 


’ 
24,5967 
24,6171 
246374 
24,6577 
24,6779 
24. 6982 


24, 7184 
24,7386 
247588 
24.7790 
247992 


24.8395 
24.8596 
24.8797 
24.8998 


249199 
24 9399 
249600 
24.9800 
25,0000 


8,3448 
8,3491 
8,8539 
8, 8687 
8, 3634 
8, ‘3682 
8, 3030 
8, 3IT 
8, 3825 
8, 3872 


8,3919 
8,3967 
84014 
8,4061 
8,4108 
84155 
84202 
8,4249 
8,4296 
8/4343 


8,4390 
84437 
8.AAS4 
8,4530 
84677 
84623 


8,4670 | 


84716 
8,4763 
8,4309 


8,4856 
8,4902 
84948 
8,4994 
8,5040 
8,5086 
8,5132 
8,5178 
8,5224 
8,5270 


8,5316 
85362 
8,5408 
8,5453 
85499 





0,00172 
0,00172 
0, 00172 
000171 
0,00171 
0, 00171 
0,00170 
0, ‘00170 
0,00170 
0, 00169 


0,00169 
0,00169 
0,00169 
0,00168 
0,00168 
0,00168 
0,00168 
0,00167 
0,00167 
0,00167 


0,00166 
0,00166 
0,00166 
0,00166 
0,00165 
0,00165 
0,00165 
0,00164 
0,00164 
0,00164 


0,00164 
0,00163 
0,00163 
0,00163 
0,00163 
0,00162 
0,00162 
0,00162 
0,00162 
0,00161 


0,00161 
0,00161 
0,00161 
0,00160 
0,00160 


log. n 


2,7642 

27649 
2,7657 

2,7664 
2,9672 

2,7679 
27686 
27694. 
27701 
27709 


2.7716 
2.7723 
2.781 
27738 
27745 
277152 
27760 
27767 
QTA 
2,7782 


27789 
27796 
2.7803 
2.7810 
2.7818 
27825 





27832 
27839 
27846 
27858 


2.7860 
2.7868 
27875 
2,7882. 
2,7889 I 
27896. 
27908 | 
27910 
27917 
2,7924 


2.7981 
27988 
27945 
27952 
27959 


TM 


1825 
1328 
1832 
1535 
1538 
1541 
1844 
1847 
1550 
18654 


185% 
1860 
1863 
1566 
1869 
1572 
1876 
1879 
1882 


1858 
1891 
1894 
13898 
1901 
1904 
1907 
1910 
1913 
1916 


1920 
1925 
1926 
1929 
1932 
1935 
1988 
1942 
1945 
1948 


1951 
1954 
1957 
1960 
1963 


3 mn 
4 


265120 
266083 
266948 
267865 
268788 
269703 
270624 
271547 
272471 
273397 


214326 
215254 
276185 
21711 
218051 
218986 
219925 
250862 


| 281502 
1885 | 


282144 


283687 
284632 
285578 
286526 
280475 
288426 
289379 
290333 
291289 
292247 


293206 
294166 
295128 
296092 
297057 
298024 
298992 
299962 
300984 
301907 


302882 
303858 
304836 
505815 
306796 





Segue Tavona XXVII. 





640 
641 


645 | 


650 


651 
652 


(<P) 
(| 
DI 


660 
661 


663 
664 
665 
666 
667 
668 
669 
670 


72 





n° 


391876 
393129 
394884 
95641 
396900 


398161 
399424. 
400689 
401956 
403225 
404496 
405769 
407044 
408821 
409600 


410881 
412164 
413449 
414736 
416025 
417316 
415609 
419904 
421201 
492500 


423801 
425104 
426409 
427716 
429025 
430336 
431649 
432964 
434281 
435600 





436921 
438244 
4396569 
440896 
442225 
443556 
444889 
446224 
447561 
448900 





245314376 
246491883 
247673152 
248858189 
260047006 


251239591 
262435968 
253636137 
264840104 
266047875 
267259456 
268474853 
269694072 


260917119 


262144000 


263374721 
264609238 
265847707 
261089984 
268336125 
269586136 
20840023 
212097792 
23359449 
24625000 


215894451 
271167805 
2'(S446077 
279726264 
231011375 
282300416 
283593398 
284590312 
286191179 
287496000 


238804751 
290117528 
291434247 
292754944 
294079625 
295408296 
296740963 
293077632 
299418809 
300763000 


MM 


25,0200 
25,0400 
25,0599 
250799 
25,0998 


25,1197 
25,1396 
251595 
261794 
25,1992 

25,2190 
25,289 
25,2587 
252784 
252982 


25,3180 
25,3877 
25, 8574. 
25, 3002 
25,3969 
25,4165 
25/4362 
25,4558 
254755 
254951 


25,b147 
25,5348 
25,5589 
25,734 
25,5930 
25,6125 
25,6320 
25,6515 
25,6710 
25,6905 


25,099 
257294. 
25,7488 
25,7682 
25,7876 
25; ,8070 
25, ,8263 
25,8457 
25, ,9650 
25,8844. 








8,5544 | 0,00160 
8, 5590 0, 00159 
8, 5635 | 0, ‘00159 
8, 5681 | 0, ‘00159 
8, 5726 | 0, ‘00159 


8,5772 | 0,00158 
8,5817 | 0,00158 
8.5862 | 0,00158 
8.5907 | 0,00158 
8,5952 | 0,00157 
8,5997 | 0,00157 
8.6048 | 0,00157 
8,6088 | 0,00157 
8,6152 | 0,00156 
8,6177 | 0,00156 
| 
8,6222 0,00156 
8,6267 0,00156 
8,6312 0,00156 
8,6357 0,00155 
8,6401 000155 
8,6446 0,00155 
8,6490 0,00155 
8,6535 0,00154 
86579 0,00154 
8,6624 È 0,00154 
8,6668 ' 0,00154 
8,6718. 000153 
8,6757 000158 
8.6801 0,00153 
8,6845 0,00158 
8.6890 ' 0,00152 
8,6934 000152 
8,6978 0,00152 
87022 0,00152 
8 7066 0,00152 


o 7110 0,00151 
È "7164 0,00151 
lO 0,00151 

‘7241 0,00151 

‘7285 0,00150 
87329 0,00150 
8'7873. 0,00150 
87416 0,00150 
87460 000149 
8,7503 , 0,00149 





I 





307779 
308763 
309743 
810736 
811725» 


812715 
313707 
314700 
315696 
316692 
317690 
318690 
319692 
320695 
321699 


322705 
823713 
324722 
325733 
326745 
327759 
828775 
329792 
330810 
391881 


382858 
333876 
334901 
335927 
396955 
93/985 
339016 
340049 
3410358 
542119 


343157 
344196 
345237 
be 

47329 
319568 
349415 
350464 
351614 
352565 
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2 9 
V” 


n log. n 

















Tr 






















671| 450241) S802111711|25,9037| 8,7547|0,00149 | 2,5267 | 2108 | 353618 
672| 451584| 808464448 |25,9230| 8,7590]|0,00149 |2,8274|2111 | 354673 
673| 452929| 304821217 |25,9422| 8,7634|0,00149 | 2,8230 | 2114 | 355730 
674| 454276) 806182024|25,9615| 8,7677|0,00148 | 2,82387 | 2117 | 356788 
#675| 455625) 307546875 |25,9308| 8,7721|0,00148 | 2,8293 | 2121 | 357847 
676| 456976| 308915776 |26,0000| 8,7764|0,00148 | 2,8299 | 2124 | 358908 
677| 453329) 810288733 |26,0192| 8,7807 |0,00148 | 2,8806 | 2127 | 359971 
i 678| 459684| 811665752 26,0884| 87850 |0,00147 |2,8812 | 21830 | 361035 
679| 461041) 313046839 |26,0576| 8,7893|0,00147 |2,8319 | 2133 | 362101 
680| 462400) 314432000] 26,0768| 8,7937 |0,00147 |2,8825 | 2136 | 363168 



















































: 681| 463761| 815821241 |26,0960| 8,7980|0,00147|2,8331 |2139 | 364237 
682| 465124| 817214568|26,1151| 8,8023 |0,00147|2,8338 | 2143 | 365308 
683| 466489| 818611987 |26,1343| 8,8066|0,00146 |2,8344|2146 | 366380 
684| 467856| 820018504|26,1534| 8,8109|0,00146 |2,8851|2149 | 367453 
685! 469225| 821419195|26,1725| 8,8152|0,00146 |2,8357 |2152 | 368528 
686 | 470596| 822828856 |26,1916| 8,8194|0,00146 |2,8368 | 2155 | 369605 
687| 471969| 324242703 |26,2107| 8,8237|0,00146 |2,8370|2158 | 370684 I 
688 | 473344| 325660672 |26,2298| 8,8230 |0,00145 |2,8876 | 2161 | 371764 
689| 474721| 827082769 |26,2488| 8,8323 |0,00145 |2,8382 | 2165 | 372845 | 
690 | 476100| 828509000 |26,2679| 8,8366 |0,00145 | 2,8888 | 2168 | 373928 
691 | 477481| 329939371|26,2869| 8,8408|0,00145 |2,8895 | 2171 |375013 
692| 478864| 331373883 |26,3059| 8,8451|0,00145 |2,8401|2174|376099 
693| 480249| 8332812557|26,3249| 8,8493|0,00144 |2,8407|2177|377187 
694| 481636| 334255334|26,3439| 8,8536|0,00144|2,8414| 2180 |378276 
695| 483025| 835702375 |26,3629| 8,8578|0,00144 |2,8420 |2188 | 379367 
696| 484416| 337153536|26,3818| 8,8621|0,00144|2,8426 | 2187 | 380460 
697| 485809| 388608873|26,4008| 8,8663 | 0,00143 | 2,8432 | 2190 | 381553 
698| 487204| 340068392 |26,4197| 8.8706 |0,00143 | 2,8439 | 2193 | 382649 

Ù 699| 488G601| 341532099|26,4386 | 8,8748|0,00143 | 2,8445 | 2196 | 383746 
700| 490000| 843000000 |26,4575 | 8,8790|0,00148|2,8451 |2199 | 384845 
701| 491401| S44472101|26,4766| 8,8833|0,00143 | 2,8457| 2202 | 385945 
702| 492804| 345948408 26,4953| 8,8375 |0,00142 | 2,8463 | 2205 | 387047 
703 | 494209| 847428927 26,5141| 8,8917|0,00142|2,8470|2209|383151 
704 | 495616| 3848918664 |26,5330| 8,8959|0,00142|2,8476 | 2212 | 389256 
705| 497025| 850402625 26,5518| 8,9001|0,00142|2,8482|2215 | 390363 
706 | 498436| 851895816 26,5707| 8,9048|0,00142|2,8488|2218| 891471 
707| 499849| 3853393243 |26,5895| 8,9085|0,00141 |2,8494|2221 | 392580 
708 | 501264| 354894912)|26,6083| 8,9127|0,00141 |2,8500 | 2224 | 393692 
709| 502681| 356400829|26,6271| 8,9169|0,00141 |2,8508 | 2227 | 394805 
710) 504100| 857911000]|26,6458| 8,9211|0,00141|2,8513 |2231|395919 
7II1| B05521| 359425431|26,6646| 8,9253|0,00141|2,8519|2234|397085 
712) BOGQ44| 360944128|26,6833| 8,9295 |0,00140 | 2,8525 | 2287 | 398153 
713) 508369| 362467097|26,7021| 8,9337|0,00140 |2,8531 | 2240 | 399272 

; 7I4| 509796| 363994344|26,7208| 8,9378 | 0,00140 | 2,8537 | 2248 | 400393 
7I5| BI11225| 365525875 |26,7395| 8,9420|0,00140 |2,8548 | 2246 | 401515 





Segue Tavora XXVII, 














log. # Tn 

















n ni | Pe | Va VA 





716) 512656] 867061696|26,7582| 8,9462|0,00140|2,8549 | 2249 | 402639 
717] 514089] 868601818|26,7769| 8,9503 |0,00139 | 2,8555 | 2253 | 403765 
718) b15524| 870146232|26,7955| 8,9545|0,00139 | 2,8561 | 2256 | 404892 
719| B516961| 871694959 |26,8142| 8,9587|0,00139 | 2,8567 | 2259 | 406020 
720) B518400| 873248000|26,8328| 8,9623|0,00139 | 2,8573 | 2262 | 407150 


721| BI9S41| 874805361|26,8514| 8,9670|0,00139 | 2,8579 | 2265 | 408282 
722) 521284| 876367048|26,8701| 8,9711|0,00139 |2,8585 | 2263 | 409415 
723| 522729) 377933067|26,8887| 8,9752|0,00138 | 2,8591 | 2271 | 410550 
724) B24176] 879503424|26,9072| 8,9794|0,00188 | 2,8597 | 2275 | 411687 
725| 525625] 881078125 |26,9258| 8,9835 |0,00188 | 2,8603 | 2278 | 4128265 
726| 527076] 882657176|26,9444| 8,9876 |0,00188 |2,8609 | 2281 | 413965 
727| 523529] 884240583|26,9629| 8,9918|0,00188 | 2,8615 | 2284 | 415106 
728| 529984| 385828352 |26,9815 | 8,9959|0,00137 | 2,8621 | 2237 | 416248 
729| 531441| 887420489/27,0000| 9,0000|0,00137 | 2,8627 | 2290 | 417393 
730] 532900| 389017000] 27,0185| 9,0041 |0,00137 | 2,8633 | 2293 | 418539 





731) 534861| 390617891|27,0870| 9,0082|0,00137|2,8639 | 2297 | 419686 
732) 535824| 392223168|27,0555| 9,0123|0,00137|2,8645 | 2300 | 420835 
733| 587289] 898832837|27,0740| 9,0164|0,00136|2,8651|2303 | 421986 
734| 538756| 395446904|27,0924| 90205 |0,00136 | 2,8657 | 2306 | 423138 
735) 540225| 397065375|271109| 9,0246|0,00136 |2,8663 | 2309 | 424292 
736| 541696] 398688256|27,1293| 9,0287|0,00136|2,8669 | 2312 | 425447 
737| 548169] 4008155538|27,1477| 9,0328|0,00136 |2,8675|2315 |426604 
738| BAA4644| 401947272|27,1662| 9,0369|0,00136 | 2,8681|2318|427762 
739| 546121] 408583419|27,1846| 9,0410|0,00135 |2,8686 | 2322 | 428922 
740| 547600) 405224000|27,2029| 9,0450|0,00135 | 2,8692 | 2325 | 430084 
| 








741| b49081| 406869021|27,2218| 9,0491|0,00185 |2,8698 | 2328 | 431247 
742| 550564| 408518488|272397| 9,0532|0,00185|2,8704|2331|482412 
743° 552049] 410172407!27,2580| 9,0572|0,00135!2,8710 | 2334|433578 
744| 558536| 411880784|272764| 9,0613|0,00134|2,8716 |2337|434746 
745) 555025] 413498625 27,2947| 9,0654|0,00134|2,8722|2340|435916 
746) 556516| 415160936 |27,8130| 9,0694|0,00134|2,8727|2344|437087 
558009 | 416832723 | 27.3313| 9,0735 |0,00184|2,8733 | 2347 | 488259 
| BE9BO4| 418508992 27,3496| 9,0775 | 0,00134|2,8739 | 2350 | 439433 
749) 561001| 420189749) 273679] 9,0816|0,00134|2,8745 | 2353 | 440609 
750) 562500] 421875000|27,3861| 9,0856|0,00138|2.8751|2356 |441786 


NIN 
da >» 
CONI 








751) B64001| 423564751|27,4044| 9,0896|0,00188|2,8756 | 2359 | 442965 
752 565504] 425259008|27,4226| 9,0987|0,00183|2,8762|2362 | 444146 
753 567009] 426957777|27,4408| 9,0977|0,00188|2,8768 | 2366 | 445328 
754| 568516] 428661064|27,4591| 9,1017|0,00188|9,8774|2369 | 446511 
755) 570025] 430868875 |27,4773| 9,1057|0,00182|2,8779|2872| 447697 
756| 571536| 432081216|27,4955| 9,1098|0,00182|2,8785|2375 | 448883 
757) 578049| 438798093|27,5186| 9,1138|0,00182|2,8791|2378|450072 
758 B74664| 435519512|27,5818| 9,1178|0,00182|2,8797|2881|451262 
759| B76081| 487245479|27,5500| 9,1218|0,00132|2,8802 | 2884 |452453 
760| 577600| 488976000|27,5681| 9,1258 | 0,00132 |2,8808 | 2888 | 453646 




















. ld € 
- 3 "a è A um i ® u o 
È dliiza 2 lei ME Liri ii e Ca 





1138 












770 











773 
774 







776 
777 
778 







780 


781 
782 
783 
784 
785 
786 
787 
788 
789 
790 


791 
792 
793 
794 
795 
796 
797 
798 
799 
800 


801 
802 
803 
804 
805 





b(9121 
DS0644 
582169 
583696 
635225 
586756 
588289 
D59824 
591361 
592900 


DO4441 
595984 
597529 
599076 
600625 
602176 
603729 
605284 
606841 
603400 


609961 
611524 
613059 
614656 
616225 
617796 
619369 
620944 
622521 
624100 


625681 
627264 
628349 
630436 
6532025 
633616 
635209 
636804 
638401 
640000 


641601 
643204 
644809 
646416 
648025 


Segue TavoLa XXVII. 


440711081 
442450728 
AIA194947 
446943744 
446971265 
449455096 
451217663 
452984882 
454756609 
456533000 


458814011 
460099648 
461889917 
4A6I6I4LSZA 
465484375 
467288576 
469097458 
470910952 
42129139 
474552000 


4639541 
45211768 
480013687 
481890804 
453136625 
485537656 
4874434083 
489303872 
491169069 
493039000 


494918671 , 


496793088 
498677257 
500566174 
502459875 
504358336 
506261573 
508169592 
510082399 
512000000 


513922401 
515849608 
517181627 
519718464 
521660125 





27,5862 
27,6048 
27,6225 
27,6405 
27,6586 
27,6767 
27,6948 
27,7128 
27,308 
27,7489 


277669 
27,7849 
27,8029 
27,8209 
27,8988 
27,8568 
27,8747 
27,927 
27,9106 
27,9285 


2T,9464 
27,9643 
27,9821 
28,0000 
28,0179 
28,0857 
28,0585 
28,0713 
28,0891 
28,1069 


28,1247 
28,1425 
28,1603 
28,1780 
28,1957 
28,2185 
28,2312 
282489 
282666 
28,2843 


28,8019 
28,3196 
28,3373 
28,3549 
283725 


9,2012 
92052 


9,2091 
9,2130 
9,2170 
9,2209 
9,2248 
9,2287 
92326 
9,2365 
9,2404 
9,2448 


9,2482 
9,2521 
9,2560 
9,2599 
92638 
9,2677 
9,2716 
92754 
92798 
9,2832 


9,2870 
9,2909 
92948 
92986 
9,3025 


0,00131 
0,00131 
0,00131 
0,00131 
0,00131 
0,00181 
0,00180 
0,00130 
0,00130 
0,00130 
| 





0,00130 
0,00180 
0,00129 
0,00129 
0,00129 
0,00129 
0,00129 
0,00129 
0,00128 
0,00128 


0,00128 
0,00128 
0,00128 
0,00128 
0,00127 
0,00127 
0,00127 
0,00127 
0,00127 
0,00127 


0,00126 
0,00126 
0,00126 
0,00126 
0,00126 
000126 
0,00125 
0,00125 
0,00125 
0,00125 


0,00125 
0,00125 
0,00125 
0,00124. 





28915 
2.8921 


2.8927 
28932 
2.3988 
2,8948 
28949 
28954 
2,8960 
2.8965 
2,8971 
2,8978 


2,8982 
28987 
2,8993 
2.8998 
29004 
29009 
2,9015 
29020 
2.9025 
29031 


2,9036. 
2,9042 
2,9047 
2,9058 


0,00124. | 3.9058 









2591 | 454841 
2394 | 456037 
2997 | 457284 
2400 | 468434 
2408 | 459635 
2406 | 460887 
2410 | 462041 
2413 | 463247 
2416 | 464454 
2419 | 465668 










466873 
468085 
2498 | 469298 
2 | 470518 
471730 
472948 
474168 
475889 
476612 
471886 


2422 






479062 
480290 
481519 
482750 
483982 
485216 
486451 
487688 
488927 
490167 


491409 
492652 
493897 
495148 
496391 
497641 
498892 
500145 
501399 
502655 


503912 
5ODL71 
506432 
507694 


2529 | 608958 


LA ' = 
—————mmm21pe =.=. "e =" è nie MR Ù = AMI tia) 
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830 
831 


840 
841 


642 
843 


847 
848 


850 
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649636 
651249 
652864 
654481 
656100 


657721 
609344 
660969 
662596 
664225 
665856 
667439 
669124 
670761 
672400 





674041 
675654 
677329 
678976 
680625 
682276 
683929 
6855894 
637241 
688900 


690561 
692224 
693889 | 
695556 
697225 
698896 
700569 
702244 
703921 
705600 


(07231 
‘(08964 
‘(60649 
(12396 
714025 
(15716 
(17409 
(19104 
‘(20801 
(22500 





n° | Va 


523606616 
525557943 
527514112 
529475129 
531441000 


533411731 
535387328 
531367797 
539359144 
541348375 
543338496 
545338513 
547343482 
549359259 
5518365000 


553387661 
665412248 
DOT441767 


569476224 | 


561515625 
563559976 
566609238 
5616635502 
569722759 
571787000 


93356191 
55930368 
513009537 
580093704 
552182875 
584277056 
586376253 
538480472 
590589719 


59204000 | 


594823321 
596947688 


599077107 


601211584 
603351125 
605495736 


609800192 
611960049 
614125000 





28,8901 
28,4077 
28,4258 
28,4429 
28,4605 


28,4781 
28,4956 
285132 
28,5307 
28,482 
28,5657 
28,5832 
28,6007 
28,6182 
28,6356 


28,6531 
28,705 
28,6880 
287054 
28,7228 
28,7402 
28,7576 
28,7750 
28,7924 
28,8097 


28,8271 
28, 8444 
28,617 
28,8791 
28,8964 
28,9137 
28,9810 
28,942 
28,9655 
28,9828 


| 29,0000 


29,0172 
29,0345 
29,0517 
29,0689 


‘29,0861 
607645423 | 


291033 


291204 


291876 
29,1548 








9,3063 
9,8102 
9,3140 
9,3179 
9.3217 


9,3255 
9,3204 
9,3332 
9.8370 
9,3408 
9,B447 
9,8485 
9.3523 
9.3561 
9.3599 


9,3637 
9,3675 
9,8713 
9,3751 
9,3789 
9,3827 
9,3865 
9,3902 
9,3940 
9,3978 


9,4016 
9,4058 
9,4091 
9,4199 
9,4166 
94204. 
9 4241 
9,4279 
9,4816 
9,454. 


9,4891 
9,4499 
9,4466 
9,4508 
94541 
9,4578 
9,4615 
94652 
9,4690 
94727 





log. n 


0,00124 I 2,9068 


0,00124 
0,00124 
0,00124. 
0,00123 


0,00123 
0,00123 
0,00123 
0,00123 
0,00123 
0,00123 
0,00122 
0,00122 
0,00122 
0,00122 


0,00122 
0,00122 
0,00122 
0,00121 
0,00121 
0,00121 
0,00121 
0,00121 
0,00121 
0,00120 


0,00120 
0,00120 
0,00120 
0,00120 
0,00120 
0,00120 
0,00119 
0,00119 
0,00119 
0,00119 


0,00119 
0,00119 
0,00119 
0,00118 
0,00118 
0,00118 
0,00118 
0,00118 
0,00118 
0,00118 


29069 
2,9074 
9,9079 
2,9085 


2,9090 
2,9096 
2.9101 
29106 
2,9112 
2,9117 
2,9122 
2,9128 
2,9133 
2,9188 


2,9143 
29149 
29154 
2,9159 
2,9165 
2,9170 
2,8175 
2,9180 
2,9186 
2,9191 


2,9196 
2,9201 
2,9206 
2,9212 
29917 
29222 
2,9227 
2,9232 
29238 
2,9248 


2,9248 
2,9253 
2.9258 
2,9263 
29269 
2,9274 
2,9279 
2,9284 
2,9289 
2,9294 








510223 
511490 
512758 


| 514028 


515800 


516573 
517848 
519124 
520402 
521681 
522962 
524245 
525529 
526814 
528102 


529391 
590681 
531973 
33267 
534062 
535858 
537157 
538456 
539758 
541061 


542365 
543671 
544979 
546288 
b47599 
548912 
550226 
561541 
552858 
564177 


565497 
556519 
555142 
559467 
560794 
562122 
563452 
564783 
66116 
567450 


Pad . ) 
oa _ee— n PRA > € 
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2 3 ” 3 
n n n se ||]: V n / n ra log. n | T% 
851| 724201] 616295051|29,1719| 9,4764 0,00118 2,9299 | 2678 
852| 725904| 618470208|29, ,1890| 9 4801 0, 00117 2,9304 2671 
853| 727609| 62065047729, ,2062| 9 4838 0, 00117 2,9309 2680 
854| 729316| 622835864|29 ,2238 9,4875 0, 00117 9 ,9815 | 2683 
855 | ‘731025| 625026375 |2 29, 2404 | 9 4912 0, ‘00117 |2 ,9320 | 2686 
856| 7827361 62722201629, ,26(6| 9 4949 0, 00117 2,9325 2689 
857| ‘(344419| 62942279329 2746 9 4986 0, 00117 2,9330 2692 
858 | 36164) 631628712 | 29 ‘2016 9, 35023 0, 00117 2,9335 2695 
859| ‘737881| 633839779|29, 308% 9, 35060 0, 00116 29340 2699 
860) 789600} 636056000|29 ,3208 9,5097 0,00116 2,9845 2702 
861] ‘41321| 635277381 |29,3428| 9,5134|0,00116 |2,9350 | 2705 
862| 748044| 640503928|29 39598 | 9 171 0,00116 2,9355 203 
863| 744769) 64273561729, 15 (69 9, 5207 0,00116 2,9360 211 
864 | TAGIOG| G4L972544A (29 13939 9, DILA 0, 00116 2,9365 2714 
865 | 74S2295| 64721462529, ,4109 9, 5281 0,00116 29870 2017 
866) ‘(49956| 649461896 | 29 4279 9, 5317 | 0,00115 2,987 5 | 2721 
867| ‘751659| 651714363 |29 AL49 9, DID | 0, ,00115 29380 2724 
868 | 753424| 653972082 | 29 4618 9, 5391 0, 00115 | 2,9885 | 2727 
869| 7E5I6LI 65623190929 4788 9, 5427 0, 00115 | 2, ‘9390 | 2730 
870] ‘56900| 658503000 | 29 4958 9, D464 0, 00115 2,9895 2139 
871| 758641) 660776311|29,5127| 9,5501|0,00116 |2,9400 | 2736 
872| ‘760384| 663054848 29, 5296 | 9, ,5537 | 0 ‘00115 2, ‘9405 | 2739 
873| 762129) 665388617 29, ,b466 9, DDT4 | 0, 00115 Di ‘9410 | 2743 
874|. 763876| 667627624 | 29, 5635 9, 5610 |0, ,00114 | 2, 9415 | 2746 
875| 765625) 66992187529 5804 9, 5647 0,00114 2,9420 2749 
876| "67376| 672221376 29, 5973 9, 5683 |0, 700114 9,9425 2052 














877 29 | 674526133 | 29, 6142 95719 0,00114. 2,9430 | 2755 


878| ‘70884| 676836152 29; 6311 9, 5756 0, 001142, ‘9485 | 2758 
879) 772641) 679151439 29; 6479 9, 5792 |0, 500114 | 2, ‘9440 | 2761 
880) 774400) 681472000 29, 6648 9, 5828 0, 00114 | 2, ‘9445 | 2765 
881| (6161) 683797841 |29,6816| 9,5865|0,00114 |2,9450 | 2768 
882) 777924| 686128963 29, 6985 9, 5901 | 0 ,00113 2,9455 2041 
883, ‘/9689| 688465387 29, (155 9; 5937 0, 00113 9, ‘9460 | 2774 
884) ‘731456| 690807104 29, (321 9, 0973 0,00118 29465 27707 
885 | (33225| 693154125 29, (4389 | 9, ‘6010 0, 00113 | 2, ‘9469 | 2780 
886! ‘734996! 695506456 29, 7658! 9, 6046 0; 00113 !2, ‘9474 | 2788 
887| 786769) 697864103 29; (8265 | 9 ‘6082 0, 00113 | 2, 9479 | 2787 
888| 78S544| 700227072 |29, , (993 9, ,6118|0, ,00113 2, ‘9484 | 2790 
889) 790321) ‘702595369 | 29 8161 9, ,6154 | 0, ,00112 2,9489 2793 
890) 792100). 704969000 29, 3329 9, 6190 0, 00112 2/9494 2796 
891| 793881) 707347971 |29,8496| 9,6226 | 0,00112 | 2,9499 | 2799 
892| 795664) ‘709732288 29; 5664 | 9,6262 0, 00112 2,9504 2802 
893| 797449) 712121957 |29, 38381 9, ,6298 0,00112 2, ‘9509 | 2805 
894| 799236| 714516984 [29 ,8998.. 9, 6334 | 0, 00112 2, ,9513 | 2809 
895 | 801025) ‘16917375 29, 9166 9,6370 0,00112 2,9518 2812 














Tn 


568786 
570124 
571463 
572803 
574146 
575490 
576895 
578182 
59530 
580880 


582232 
589585 
584940 
586297 
587655 
589014. 
590375 
591738 
598102 
594468 


595885 
597204 
698575 
599947 
601320 
602696 
604073 
605451 
606831 
608212 


609595 
610980 
612366 
613754 
615143 
616534 
617927 
619821 
620717 
622114 


623513 
624913 
626315 
627718 
629124 





-—-— rta 
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930 


931 
932 
933 
934 
935 
936 
937 
938 
939 
940 





























né ni I 77 ya 3 log. n 
802816 | 719323136 |29,9833 | 9,6406 | 0,00112 | 2,9523 
804609 | 721734273 | 29,9500| 9,6442|0,00111 |2,9528 
806404 | 724150792 |29,9666 | 9,6477|0,00111 |2,9583 
808201 | 726572699 | 29,9883 | 9,6513 | 0,00111 | 2,9538 
810000 | 729000000 | 30,0000 | 9,6549 | 0,00111 | 2,9542 
811801 | 781482701 |30,0167| 9,6585|0,00111|2,9547 
818604 | 788870808 | 30,0333 | 9,6620 | 0,00111 | 2,9552 
815409 | ‘786814827 |30,0500| 9,6656 | 0,00111 | 2,9557 
817216| 788763264 |30,0666| 9,6692|0,00111 |2,9562 
819025 | ‘741217625 |30,0832| 9,6727 |0,00110 | 2,9566 
820836 | ‘748677416 |30,0998| 9,6763 | 0,00110 | 2,9571 
822649 | ‘746142648 | 30,1164| 9,6799 | 0,00110 | 2,9576 
824464 | ‘748618812 |30,1880| 9,6884|0,00110 | 2,9581 
826281 | 751089429 |30,1496| 9,6870 | 0,00110 | 2,9586 
828100 | ‘753571000 | 30,1662| 9,6905 | 0,00110 | 2,9590 
829921 | 756058081 |30,1823| 9,6941 |0,00110 |2,9595 
881743 | 758550528 |30,1993 | 9,6976 | 0,00110 | 2,9600 
888569 | 761048497 |30,2159| 9,7012|0,00110 |2,9605 
885396 | 768551944|30,2324| 9,7047|0,00109 | 2,9609 
837225 | 766060875 |30,2490| 9,7082 | 0,00109 | 2,9614 
839056 | 768575296 | 30,2655 | 9,7118 | 0,00109 | 2,9619 
840889 | ‘771095218 | 80,2520 | 9,7158 | 0,00109 | 2,9624 
849724 | ‘773620682 |30,2985| 9,7188|0,00109 | 2,9628 
844561 | 776151559 |30,3150| 9,7224|0,00109 | 2,9638 
846400 | 778688000 |30,3315| 9,7259 | 0,00109 | 2,9638 
84S241 | ‘781229961 |30,8480| 9,7294 | 0,00109 | 2,9648 
850084 | 788777448 |30,38645| 9,7329 | 0,00108 | 2,9647 
851929 | 786380467 | 30,809 | 9,7364| 0,00108 | 2.9652 
858776] 788889024 |30,3974| 9,7400|0,00108 | 2,9657 
855625 | 791453125 |30,4138| 9,7485| 0,00108 | 2,9661 
857476 | 794022776 |30,4802| 9,7470|0,00108 | 2,9666 
859329 | 796597983 | 80,4467| 9,7505 | 0,00108 | 2,9671 
861184| 799178752 |80,4681| 9,7540|0,00108 | 2,9675 
868041 | 801765089 |30,4795 | 9,7575 | 0,00108 | 2,9680 
864900 | 804357000 | 80,4959 | 9,7610 | 0,00108 | 2,9685 
866761 | 806954491 |80,5123| 9,7645 | 0,00107 | 2,9689 
868624 | 809557568 | 30,5287| 9,7680|0,00107 | 2,9694. 
870489 | 812166237 | 30,5450| 9,7715 | 0,00107 | 2,9699 
872356 | 814780504 |30,5614| 9,7750|0,00107 | 2.9708 
874225 | 817400875 |80,5778| 9,7785 | 0,00107 | 2,9708 
876096 | 820025856 | 30,5941| 9,7819|0,00107 | 29718 
877969 | 822656958 |30,6105 | 9,7854|0,00107 | 2.9717 
879844 | 825293672 |30,6268| 9,7889 | 0,00107 | 29722 
881721 | 827936019 |30,6431| 9,7924|0,00106 | 29727 
883600 | 830584000 | 30,6594 | 9,7959 | 0,00106 | 29731 


o 9 
r 148 à Plaza 


2815 
2818 
2821 
2824 
2827 


2881 
2854 
283% 
2840 
2848 
2846 
2849 
2853 
2856 
2859 


2362 
2865 
2868 
2871 
2875 
2318 
2881 
2684 
2887 
2390 


2893 
2897 
2900 
2908 
2906 
2909 
2912 
2915 
2919 
2922 


2925 
2928 
2981 
2934 
2937 
2941 
Q94A. 
2947 
2950 
2958 








630550 
631938 
633348 
634760 
696173 


637587 
639008 
640421 
641840 
643261 
644688 
646107 
647538 
648960 
650388 


651818 
653250 
654684 
656118 
657555 
658993 
660433 
661874 
663317 
664761 


666207 
667654 
669103 
670554. 
672006 
673460 
674915 
676372 
677851 
670291 


680752 
682216 
683680 
685147 
686615 
638084 
689555 
691028 
692502 
6939783 


(0) 
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950 


951 
952 


954 
955 


957 
958 


960 
961 


963 
964 


970 


971 
972 


980 
981 


985 




















n° n° I /n 
885481 | 833237621 | 30,6757 
887364 | 835396888 | 30,6920 
889249 | 838561807 | 30,7083 
891136 | 841232384 | 30,7246 
893025 | 848908625 | 30,7409 
894916 | 846590586 | 30,7571 
896809 | 849278123 | 30,734 
898704 | 851971392 | 30,7396 
900601 | 854670349 | 30,8058 
902500 | | 857375000 | 30,8221 
904401 | 860085851 | 30,8383 
906304 | 862301408 | 30,8545 
908209 | 865523177 | 30,870 | 
910116 | 868250664 | 30,3369 | 
912025 | 870983875 | 30,9031 | 
913936 | 873722816 30,9192 | 
915349 | 876467493 | 30,9354 | 
917764 | 879217912 | 30,9516 | 
919681 | 881974079 | 30,9677 
921600 | 884736000 30,9889 | 

| 
923521 | 887503681 | 31,0000 | 
925444 | 890277128 31,0161 | 
927369 | 893056347 | 31,0322 
929296 | 895841544 | 31,0483 
981225 | 898632125 | 31,0644 
933156 901428696 | 31,0805 
935089 904231063 | 31,0966 
937024 | 907039232 | 31,1127 
938961 909853209 | 31,1288 
940900 912673000 | 31,1448 
942841 915498611 | 31,1609 
944784 | 918330048 | 31,1769 
946729 921167317 | 31,1929 
948676 | 924010424 | 31,2090 
950625 | 926859375 | 31,2250 
952576] 929714176 | 31,2410 
954529 | 932574833 | 31,2570 
956484 | 935441352 | 31,2730 
958441 938313739 | 31,2890 

960400 | 941192000 | 31,3050 
962361| 944076141 | 31,3209 
964324 | 946966168 | 31,3369 
966289 | 949862087 | 31,3528 
968256 | 952763904 | 31,3688 
970225 | 955671625 | 31,3847 








log. n 


9,0998 | 0,00106 | 2,9736 


9,8028 | 0,00106 
9,8063 | 0,00106 
9,8097 | 0,00106 
9,8182 | 0,00106 
9,8167 | 0,00106 
9,8201 | 0,00106 
9,8236 | 0,00105 
9,8270 | 0,00105 
9,8305 | 0,00105 


9,8339 | 0,00105 
9,8374 | 0,00105 
9,8408 | 0,00105 
9,8443 | 0,00105 
9,8477 | 0,00105 
9,8511 | 0,00105 
9,8546 | 0,00104 
9,8580 | 0,00104 
9,8614 | 0,00104 
9,8648 | 0,00104 
| 
9,8683 | 0,00104 
9,8717 | 0,00104 
98751 (0,00104 
9,8735 | 0,00104 
9,8819 | 0,00104 
9,8854 | 0,00104 
9,8888 | 0,00103 
9,8922 | 0,00103 
98956 | 0,00103 
9,8990 | 0,00103 








9,9024 | 0,00103 
99058 | 0,00108 
9,9092 | 0,00103 
99126 | 0,00108 
9,9160 | 0,00108 
9,9194. | 0,00102 
9,9227 | 0,00102 
9,9261 | 0,00102 
99295 | 0,00102 
9,9829 | 0,00102 


9,9363 | 0,00102 
9,9396 | 0,00102 
9,9430 | 0,00102 
9,9464 | 0,00102 
9,9497 | 0,00102 





29741 
29745 
2.9750 





Tn 


2956 
2959 
2963 
2966 


29754. | 2969 


29759 
2,9763 
29768 
2.9773 
29777 


2,9782 
2,9786 
2,9791 
2.9795 
2,9800 
2.9805 
2.9809 
29814 
29818 
29823 


2,9827 
2.9832 
29836 
2,9841 
2,9845 
29850 
2,9854 
2.9859 
29863 
29868 


2,9872 
2.9877 
2,9881 
29886 
2,9890 
2,9894 
2.9899 
2,9908 
2.9908 
2,9912 


2,9917 
29921 
2,9926 
29930 
2,9984 


2972 
2975 
2978 
2981 
2985 


2988 
2991 
2994 
2997 
3000 
3003 
3007 
3010 
3013 
3016 


3019 
3022 
3025 
3028 
3032 
3035 
3038 
3041 
3044 
3047 


3050 
3054 
3057 
3060 
3063 
3066 
3069 
3072 
3076 
3079 


30832 
3085 
3088 
3091 
3094 





1 9 
Te 


695455 
696934 
698415 
699897 
101380 
702865 
704352 
105840 
107330 
108822 


110315 
711809 
713306 
(14304 
‘(163083 
117504 
‘19306 
‘(20810 
(225316 
(23823 


(25332 
(26842 
(28304 
‘(29867 
(31382 
(32399 
(3441 
(35937 
(31458 
(35981 


740506 
742032 
(43559 
145088 
146619 
(148151 
149685 
(51221 
(52758 
(54296 


(05837 
157318 
(03922 
(60466 
(62013 





Ba aid SS 


ez Abi tria La 








Segue TavoLa XXVII. 





986) 972196] 958585256|31,4006| 9,9531 a 2,9939 | 3098 | 763561 
987| 974169] 961504803|31,4166| 9,9565 0,00101 |2,9943|8101| 765111 
988) 976144| 964430272] 31,4825| 9,9598 0,00101 |2,9948 | 3104 | 766662 
989) 978121| 967861669|31,4484| 9,9632 |0,00101 |2,9952 | 3107 | 768214 
990) 980100| 970299000] 31,4643| 9,9666 | 0,00101 | 2,9956 | 3110 | 7697769 





991) 982081| 973242271 |81,4802| 9,9699|0,00101 |2,9961|3113 | 771325 
992] 984064| 976191488|31,4960| 9,9733 |0,00101 | 2,9965 | 3116 | 772882 
993) 986049| 979146657|31,5119| 9,9766|0,00101 | 2,9969 | 3120 | 774441 
994 988036| 982107784|31,5278| 9,9800|0,00101 |2,9974 | 31283 | ‘776002 
995| 990025| 985074875]|31,5436| 9,9833 |0,00101 |2,9978 | 3126 | 777564 
996) 992016| 988047986 |31,5595| 9,9866 | 0,00100 | 2,9983 | 3129 | 779128 
997| 994009| 991026973|31,5753| 9,9900|0,00100 | 2,9987 | 3132 | 730693 
998| 996004) 994011992 31,5911| 9,9983 |0,00100 | 2,9991 | 3135 | 782260 
999 998001| 997002999 31,6070| 9,9967|0,00100 | 2,9996 | 3138 | 783828 
1000} 1000000 | 1000000000 | 31,6228 | 10,0000 | 0,00100 | 3,0000 | 3142 | 785398 





Uso della tavola. — 1) È inutile ogni spiegazione per i numeri che sono 
E N 1 
registrati in questa tavola. Soltanto faremo osservare che la colonna r può 
servire a trasformare una divisione in una moltiplicazione. Per esempio: sia 
; 346, 6 1 
da eseguire la divisi 3}; poichè si Ò i — = — 
g ivisione 979° poichè si può scrivere 879 346 X 319° 
poichè dalla tavola si vede che DE —= 0,00114, si avrà 
346 
879 
2) Modo di servirsi della tavola pei multipli e sottomultipli decimali dei 
numeri registrati nella 1° colonna. 


— 0,00114 X 346 = 0,39444 . 


a) Quadrate. 
Moltiplicando o dividendo un numero x per 10, il suo quadrato vien 


moltiplicato o diviso per 100. 
Moltiplicando o dividendo un numero % per 100, il suo quadrato vien 


moltiplicato o diviso per 10000. 
Così, ad esempio: 
da n = 581, che dà n° = 387561, 


avremo, per n = 5810 , n° = 98756100 , 
» n= 58100, n° = 3875610000 , 








db a=98,) nì = 93975,61 , 

et, ut 33,001, 

pae 0087 3, n — 0,3937561 , 
b) Cube. 


Moltiplicando o dividendo un numero per 10, il suo cubo vien molti- 
plicato o diviso per 1000. 

Moltiplicando o dividendo un numero per 100, il suo cubo vien molti- 
Ro o diviso per 1000000. 


Ponciò; ad aio! 
da n — 581, che dà n5 — 19612294] 


avremo, per x — 5810 , on 196122941000 , 
pv 81. n= 196122, 941 , 
a, 196,122941 k 


paz: 6,81, n 
seni 0,08 ni 0,196122941 , 
c) Radici quadrate. 

La radice quadrata di un numero viene moltiplicata o divisa per 10, 
per 100, per 1000, ecc. quando il numero è moltiplicato o diviso per 100, 
per 10000, per 1000000, ecc. 

Perciò la tavola non può dare le radici di tutti i multipli e sottomultipli 
decimali dei numeri registrati nella prima colonna. 

Prendendo, ad esempio, il solito numero 581, si avrà: 
pei multipli 


V58100 = 241039 
5810000 = 2410,39 

pei sottomultipli 
V581 = 2410099 
V00581 = 0241039 
0000581 = 0,0241039 


d) Radici cubiche. 

La radice cubica di un numero viene moltiplicata o divisa per 10, per 100, per 
1000, ecc, quando il numero viene moltiplicato o diviso per 1000, per 1000000, 
per 1000000000, ecc. Perciò la tavola non può dare le radici di tutti i mul- 
tipli e sottomultipli decimali dei numeri registrati nella 1? colonna. 

Prendendo ancora ad esempio il numero 581, si avrà: 
pei multipli 


3 
V 581000 — 83443 


9 
381000000 = 83443 








pei sottomultipli 


 ——_& 


0,581 nt) 


Ne 


3 
V0,000581 = 


3 
0000000581 — 


e) Valori reciproci. 


Moltiplicando 0 dividendo un numero per 10, 100, 1000, ecc., il suo valore 
reciproco vien diviso 0 moltiplicato per 10, 100, 1000, ecc.; quindi 


083443 
0,0883448 


0,0083443 


da n= 581, che dà z — 0,00172 , 
si avrà, per n = 5810, I — 0000172, 
n . 
» n= 58100 , L = 0,0000172 , 
dr l lar 
Da Pare — = 0,0172, 
N 
1 
» n= 581, — = 0,172, 
n 
al 
» n= 0,581, — = 1,792, 
n 


f) Circonferenze. 


Moltiplicando o dividendo il diametro per 10, 100, 1000, ecc., anche la 
circonferenza viene moltiplicata o divisa per il medesimo numero; onde, 


si bann=1825, 
nn —= 18250 


mentre, per n — 581 , 
avremo » n — 5810, 
» n= 58], 


g) Superficie del cerchio. 


Moltiplicando o dividendo il diametro per 10, 100, 1000, ece., la superficie 
del cerchio viene moltiplicata o divisa per 100, per 10000, per 1000000, ecc. 


Perciò, mentre 


nr] 


per 2 — 581, si ha va n° = 26001207 
» n= 5810, si avrà > T n° = 26512000 


» n= 581, » ; nni = 265120 , 


(Si noti che se n rappresenta 22., dm. o cm., la superficie del cerchio viene 


espressa in m?, dm? , cm*, rispettivamente). 


Ta. MORDE 


> 


. 


> 








Tavola XXVIII. 








OOoOsimwa PQaN-ÒS 


fa QaM-O 





0,03716 
0,10453 
0,12187 
0,13917 
0,15643 


0,17365 
0,19081 
0,20791 
0,22495 
0724192 


0,25382 
0,27564 
0,29237 
030902 
0,32557 


0,34202 
0,35387 
0,37461 
0,39073 
0,40674 


0,42262 
0743837 
0,45389 
046947 
043481 


0,50000 
0,51504 
0,52992 
0,54464 
0,55919 


0,57358 
058779 
0,60182 
061566 
0,62932 


0,64279 
063606 
066913 
068200 
069466 
0770711 


60' 


0,00291 
0,02036 
0,03781 
0.05524 
007266 


0,09005 
0710742 
0712476 
0714205 
0715931 


0,17651 
0,19366 
0/21076 
0,22778 
024474 


0,26163 
0,27343 
0,29515 
031178 
0,32832 


0,34475 
0,36108 
0,37730 
0,39341 
040939 


0,42525 
044098 
045658 
0747204 
048735 


0,50252 
051753 


0,61795 
063158 


0,64501 
0,65325 
0.67129 
0,68412 
0,69675 





0,005$2 
0702327 
004071 
005814 
0707556 


0,09295 
011031 
012764 
014493 
0,16218 


0,17937 
019652 
021360 
0,23062 
024756 


0,26443 
0,23123 
0,29793 
0.31454 
0,33106 


0,34748 


0,50503 
0,52002 
053484 
0,54951 
0,56401 


0,57833 
0759248 
060645 
0;62024 
063333 


0,64723 
066044 
067344 
0,63624 
0169383 


40” 


Coseno 


0,00873 
0,02618 
0,04362 
006105 
0,07846 


0,09585 
0711320 
013053 
0,14781 
0, 16505 


0,18224 
0,19937 
0,21644 
0,23345 
0,25038 


0,26724 
0/23402 
0,30071 
0,31730 
0,33381 


0,35021 
0,36630 
0,38263 
0139875 
041469 


0,43051 
044620 
046175 
047716 
049242 


0,50754 
0,52250 
053730 
055194 
0156641 


0,53070 
0,59482 
060876 
062251 
063608 


0,64945 
066262 
0,67559 
0,68835 
070091 


0,01164 
0702908 
0704653 
006395 
0,08136 


0,09874 
011609 
0,13341 
0.15069 
0,16792 


0,18509 
0,20222 
021928 
023627 
025320 


0,27004 
023680 
030348 
0,32006 
033655 


0.35293 
0,36921 
0,33537 
0,40141 
0741734 


0,43313 
044830 
0746433 
047971 
0749495 


0,51004 
052498 
0,53975 
0,55436 
0,56830 


0,65166 
066480 
0,67773 
069046 
070298 


20' 


0,01454 89 
0,03199 88 
0,04943 87 
0,06635 86 
0,03426 85 
0,10164 84 
0,11898 83 
0,13629 82 
0,15356 BI 
0,17078 80 
0,18795 79 
0,20507 78 
0,22212 77 
0,23910 76 
0,25601 75 
0,27284 74 
0,28959 73 
0,30625 72 
0,32282 ZI 
0,33929 70 
0,35565 69 
0,37191 68 
0,38805 67 
0,40408 66 
0,41998 65 
0,43575 64 
0,45140 63 
0,46690 62 
0,48226 61 
0,49748 60 
0,5125354 59 
0,527435 58 
0,54220 57 
0,55678 56 
0,57119 55 
0,58543 54 
0,59949 53 
0,61337 52 
0,62706 5I 
0,64056 50 
0,65386 49 
0,66697 48 
0,67987 47 
0,69256 46 
0,70505 45 
44 
10’ Gradi 





Segue Tavora XXVIII. 
Lr libulta toni oa ===> 


“ 





Coseno 
G di _'oas&sfrr-;|iKEFeerW==xawoWMmwmag(k*.X00A 
hiv 0! I 10’ I 20’ 30’ I 40’ 50" 
_|«[|[(AbkTceee= ‘stan 
0,99993 0,99989 
0 | 1,00000 1,00000 0,99098 Mini 0.99958 0799949 
| 0,99985 0,99979 0,9997 ’ 099892 0.99878 

‘999: 99929 0,99917 0,99905 , ’ 

3 | 0/09808 099847 099381 0599013" 9E o |P 

; } è 0,99692 0,996 ) 

4| 0,99756 099736 ‘ 0,99714 i 
5 540 0,99511 0,99482 
0,99619 0,99594 0,99567 0,999 Va 099290 
i | Ssee | osi Go! Co | como | 07 
î e sn 0 98944 098902 0,93858 0,98814 
8| 0 0,98629 | 0,985 ,985 
98676 È i 
9 | 0,98769 0/98723 0, 
0,98325 0,98272 0,98218 
0,98481 0,98430 0,98378 È Diso 
È 0,98163 0,98107 0,98050 E Hi 0 spade 
i da ci AE 097237 0.97169 097100 
ni 0/97080 0.96659 096887 0,96815 | 0,96742 | 096667 
4 9 al b) 
5| 0,96593 0,96517 0,96440 0,96363 0,96235 dI 
096126 0,96046 0,95964 0,95882 0,95799 Rag 
I6 0 5 0.95372 | 095284 
7 Oo 0,09045 | = 0"9Igo4 | 094832 | 0,94740 | 0,94646 
(CRA "04 i 094264 | 0/94167 0,94068 
i9| 0,94552 094457 094361 o 
0,93565 0,93462 
0,93969 0,93869 0,93769 0,93667 393% Le 
> 0,93358 0,93253 0,93148 0,93042 0,92935 pc 
0,92718 0,92609 0,92499 0,92338 0,92276 0,9 
Di i ; ’9182 0,91706 0,91590 0.91472 
93 | 0,92050 0/91936 091822 ; pine lr 
24 | 0,91355 0,91236 0,91116 0,90996 90875 ) 
0,90259 0,90133 0,90007 
25| 0,90631 0,90507 0,90383 ,9013; ,900( 

i 0,39493 0,89363 0,39232 
iL Cet 0,88701 | 088566 | 0,83431 
97 | 0,89101 088968 088835 ; î 
98 | 0,88295 0/88158 0,88020 0,87882 087743 087603 
99 | 087462 087321 | 0,87178 0,87036 0,86392 0,86748 

0,86603 0,86457 0,86310 0,86163 0,86015 0,85366 
È 4 085717 085567 0/85416 0,85264 0,85112 0,84959 
32 | 084305 0,84650 084495 0,84339 084182 0,84025 

'83 0,83549 0,83389 0783228 083066 
33 | 082004 o iGergi 0/82577 0,82413 0,82248 0,82082 
34 0,82904 ,8% ,825 ; ; ; 

0,81580 0,81412 0,81242 0,81072 
* 0'80902 080730 0;80558 0,80386 0,80212 0,80038 
37 | 079964 079688 0.79512 0,79335 0,79158 0.78980 
38 | 078801 0,73622 0778442 0,78261 073079 0.77397 
39 | 0177715 0777531 0,77347 0,77162 076977 076791 
40| 0,76604 0,76417 0,76229 0,76041 0,75951 0,75661 
41 075471 0,75230 0,75088 074896 0,74703 0,74509 
42 | 0,74314 0774120 0,73924 0773728 073531 0,73333 
48 | 0773135 0,72937 072737 0772537 0172337 0.72136 
44 | 071934 071732 0,71529 071325 071121 0,70916 
45| 070711 I 

60’ 50 40! | gori 20’ I 10° |Gradi 
Seno 
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Segue TavoLa XXVIII. 


Gradi 
0’ 
0| 0,00000 
I 001746 
2) 003492 
3| 005241 
4| 0,06993 
5| 0,08749 
6| 0,10510 
7| 0,12273 
8| 0,14054 
9| 0,15838 
10| 0,17633 
Dl 0,19438 
12] 0,21256 
13] 0,23087 
14 | 0,24933 
I5| 0,26795 
16) 0,28675 
17) 0,30573 
18| 0,32492 
19| 0,34433 
20) 0,36397 
21 0738386 
22 040403 
23 | 0,42447 
24 | 0,44523 
25| 046631 
26 | 0,4837738 
27) 0,50953 
298 | 053171 
29) 0,55431 
30| 057735 
3I 0,60086 
32 | 0.62487 
33 | 0,6494l 
34 | 0,67451 
35) 0.70021 
36 | 0,72654 
37! 0,75355 
38 | 0,73129 
39| 0,80978 
40| 0,83910 
AI | 0,86929 
42 | 0790040 
43 0793252 
44 | 096569 


45 1 ‘00000 


60' 


Lo” 


0,00291 
0,02036 
0 ‘03783 
0 ‘05533 
0 ‘07285 


0,09042 
010805 
0,12574 
0,14351 
0, 16137 


0,17933 
0,19740 
021560 
0723393 
025242 


0,27107 
0,23990 
0,30891 
032314 
034758 


0,36727 
0,38721 
040741 
0,42791 
0,44372 


0,46985 
0,49134 
0,51319 
0,53545 
055312 


0,58124 
0,60483 
0,6283892 
0 ‘65355 
0 ‘67875 


0,70455 
0, 73100 
0 ‘75812 
0 ‘13598 
0 "81461 


0,84407 
0, "Q74A1 
0, ‘90569 
0 ‘93797 
0 °971 33 


50” 





Tangente 


20” 


0,00582 
002328 
004075 
0,05824 
0707578 


0,09335 
0711099 
0,12869 
0714648 
0716435 


0,18233 
0,20042 
0,21864 
0,23700 
025552 


0,27419 
029305 
031210 
0733136 
0,35085 


0,37057 
0,39055 
041081 
0,43136 
0,45222 


0,47341 
049495 
051688 
0,53920 
056194 


0,58513 
0 ‘60881 
0 ‘63299 
0 165771 
063301 


0,70891 


0 ‘81946 


0,84906 
0 ‘87955 
0 ‘91099 
0 ‘94345 
0 ‘97700 


40' 


30’ 


0,00873 
0 ‘02619 
0 ‘04366 
0) 306116 
0 ‘07870 


0,09629 
011394 
013165 
0714945 
0,16734 


0,18534 
0,20345 
0 ‘22169 
0, ‘24008 
0, 2862 


0,27732 
0, ‘29621 
0, 31530 
0 ‘33460 
0, ‘95412 


0,37388 
039391 
041421 
043481 
0,45573 


0,47698 
0 *49858 
0 ‘52057 
0, ‘54206 
0, ‘56577 


0,58905 
0 ‘61230 
0, ‘63707 
0, ‘65189 
0 ‘68728 


0, 71329 


0,82434 


0,85408 
0, ‘88473 
0,91633 
0, 394396 
0 ‘98270 


30” 


Cotangente 


40' 


0,01164 


008163 


0,09923 
011688 
013461 
0715243 
0717033 


0,18835 


0, ‘26172 


0,23046 
0,29938 
0 ‘31850 
0 ‘38783 
0 ‘35740 


0,37720 
0 ‘39727 
0 ‘41763 
0 ‘43828 
0. ‘4594 


0,48055 
0 ‘50222 
0 ‘52427 
0 ‘54673 
0, ‘56962 


0,59297 
061681 
0.64117 
0,66608 
0,69157 


0,71769 
0 "TA4A7 
0, ‘77196 
0, ‘80020 
0, ‘82923 


0,85912 

0,88992 
0 ‘92170 
0 ‘95451 
0, ‘98343 





20” 


50’ 


0,01455 
003201 
0,04949 
006700 
008456 


0,10216 
0. ,11983 
0, ‘13758 
0; 15540 
0,17333 


0,19136 
0, 20952 
0 ‘92781 
0, "24624 
0, ‘26483 


0,23360 
030255 
032171 
034108 
036068 


0,38053 


50 ‘40065 


0 ‘42105 
0, ‘44175 
0 ‘A6RTT 


0,48414 
0 ‘50587 
0, 52798: 
0, 55051 
0, ‘57348 


0,39691 
0, ‘62083 
0 "64528 
0 "67028 
0, ‘69588 


0,72211 
0, "74900 
0 ‘77661 
0, ‘80498 
0 ‘83415 


0,86419 
0, "89515 
0, "92709 
0, "96008 
0, ‘99420 














Segue Tavona XXVIII, 























Cotangente 
9 Gradi 
” 0! 10' 20’ 30’ I 40’ ° 50’ 
0 do 343,77371 171,88540 114,58365 85,93979 68,75009 
I | 57,28996 4910388 4296408 3818846 34/36777 31724158 
2| 2863625 26,43160 24754176 2290377 21747040 2020555 
3 | 1908114 18,07498 17,16934 1634986 15,60478 14/92442 
4| 14’30067 13,72674 13/19688 1270621 12725051 11/82617 
5 | 11,43005 11,05943 10,71191 10,38540 10,07303 9,78817 
6| 951436 9725530 9/00983 8,77689 8155555 8,34496 
7 8, 14435 795302 7777035 n 159575 7 42871 7,26873 
8| 711537 696323 | 6/82694 6,69116 6,56055 6,43484 
9| 6731375 619703 6/08444 597576 5,87080 5,76937 
10 5,67128 5,57638 548451 5,30552 5,30928 522566 
II 514455 506584 498940 4,91516 4784300 471286 
12 | 470463 4,63825 4157363 4,51071 4 ‘44942 4738969 
13 | 4,33148 4,27471 4721933 4,16530 4111256 406107 
14 | 4,01078 3/96165 391364 3,86671 i ,82083 3,77595 
15 3,73205 3,68909 3,64705 360588 3,50557 3,52609 
16 | 348741 3,44951 3/41236 3/37594 0 34023 3/30521 
17 3727085 3,23714 3 ‘20406 3717159 313972 310842 
18| 3707768 304749 3/01783 298868 2796004 | 2793189 
19 2,90421 2.87700 2/85023 282391 279802 2'ITA5A 
20| 2,74748 272281 2,69853 2,67462 2,65109 2,62791 
21 2,60509 253261 2,56046 253865 251715 2749597 
29 247509 2 45451 243422 2,41421 239449 2,37504 
239 | 2,35585 2,33693 2,31826 2,29984 228167 2126374 
94 | 2,24604 222857 2.21192 2,19430 217749 216090 
25| 2,14451 2,12832 2,11293 2,09854 208094 2,06553 
26!  2,05030 203526 2,02039 2,00569 1,99116 197680 
27 1,96261 194858 1,93470 1,92098 1,90741 189400 
28 188073 1,86760 1,85462 1,84177 1,82906 1°81649 
29 1’80405 1,79174 1,77955 1,76749 1,75556 1774375 
v 

30 1,73205 1,72047 1,70901 1,69766 1,68643 1,67530 
3I 1,66428 1,65337 1,64256 1,63185 1,62125 161074 
32 1,60033 1,59002 1757981 1,56969 1755966 1154972 
33 1153987 1,53010 1752043 1,51084 1750133 1749190 
34 1748256 1,47330 1746411 1745501 144598 1743703 
35) 1,42815 1,41934 i,41061 1,40195 1,39336 1,38484 
36 1737638 1736800 1735968 1,35142 1734323 133511 
37 132704 131904 1°31110 1,30323 1729541 1°28764 
38 1127994 1°27230 1/26471 1,25717 1/24969 124227 
39 1/23490 1,22758 1722081 1721310 1720593 1519882 
40 1,19175 1,18474 Lora 1,17085 1,16398 1,15715 
41 1,15037 1714363 1713694 1713029 1712369 1°11713 
42 1711061 1°10414 1709770 109131 1/03496 1°07864 
43 1)07237 1°06613 1705994 105378 1°04766 104158 
44 1°03553 1,02952 1 ‘02355 Il ‘01761 1’01170 1°00583 

45 1700000 

60! | 50! | 40’ 30' 20' 10” 
Tangente 


fa Ì 7 : rc A rg» | 


“i 4 
ì * selle PERI di : DEA, è 








1150 

Uso della tavola XXVIII. — Questa tavola dà immediatamente il seno, co- 
seno, tangente e cotangente degli angoli acuti, di 10’ in 10°. 

Da 0° a 45° il seno e il coseno si trovano discendendo, e da 45° a 900 
ascendendo, lungo le colonne delle pag. 1120 e 1121. Così pure la tangente e 
— la cotangente sì trovano, da 0° a 45° discendendo, e da 45° a 90° ascendendo, 
lungo le colonne delle pag. 1122 e 1123. 

Se l'angolo dato 2 è ottuso si rammenti che in tal caso 


sen ax = cos (a— 90) cos a — — sen (a — 90) 
tang a — — cotg (x — 90) cote x = — tang (a — 90). 


Per gli angoli i cui valori non sono compresi nella tabella, si procederà 
per interpolazione. 


Esempi. — Sia da trovare sen 54° 13’. 
La tavola precedente dà 


sen 54° 10’ — 0,81072 
sen 54° 20" — 0,81242 


differenza = 0,00170. Si avrà quindi 


3 
sen 54° 13' — 081072 + — 0,00170 = 0,81123. 


Sia da trovare tang 10° 27. 


tang 10° 20" — 0,18233 
tang 10° 30’ — 0,18534 


differenza —0,00301. Si avrà quindi 


N 
tang 10° 27’ — 0,18233 4- 10 0,00301 = 0,18444. 
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Tavola XXIX. 
Riduzione delle deviazioni, osservate collo specchio e colla scala, 
al valore dell'arco a, di tanga, di sen e di 2 sen 5 (8 308). 


n deviazione osservata, 
È distanza dalla scala allo specchio, in parti della scala, 


7 LI 
TR 
La tabella non dà direttamente a,tang a, sen a, 2 sen È. Per ottenere questi 


2 


valori si moltiplichi È pel numero che si trova nella tabella, relativamente 


al valore di î, sulla stessa linea orizzontale del corrispondente simbolo. 









































tali ore 
dÌ 
correzione ®=| 0,01 
per 
[0 0,99997| 0,99987| 0,99970 0,99947|0,99917|0,99880| 0,99337|0,99787|0 ,99730| 0,99667 
tang & 0, 99998 0 ‘99990 0° "90008 0 ‘99960 0 ‘99938 0, 99910) 0 ‘99878 0, ‘99840 0 a 0. *99695 
sen dI 0, 99996 
2 sen x 0,99997(0. 
Rigon 
a 
per 
lo 0,99600| 0,99525] 0,99443| 0,99355 0,99260| 0,99160| 0,99054| 0,98941| 0,98823| 0,98700 
tang & 0, 90699 0, "99643 0° 399582 0° 199515) 0 ‘99444 0, ‘99368 0 ‘99288 0, 199203 0. ,99114/0, ‘99020 
sen 4 0. 399550 0° 399465 0. ,99372 0° 399272) 0 ‘99166 0° 399054] 0 ‘98935 0 ‘98809 0 ‘98677 0. 398533 
2 sen 3 0,99587| 0,99508| 0,99423| 0,99331| 0,99233| 0,99129 0,99020| 0,98905) 0,98775] 0,98659 
Fattore 
1 
CoRio one 0-4 0,21 0,22 0,23 0,24 0,25 0,26 0,27 0,28 0,29 0,30 
per 
% | D 5 0 ‘98432 0 Do) 0,98144| 0,97992! 0,97834) 0,97671|0,97503| 0,97330| 0,97152 
tang & | 0,98921 0. 98818]07 98711 0° ,93600| 0 198485 0, ‘98366 0 ‘98242 0, ‘98113 0, ‘97981 0 ‘97845 
EsemPlo. — Con una scala distante m. 3,60 dallo specchio si è osservata 
una deviazione x = 43,6 cm. 
Si ha: 
43,6 ò 
n—_ 43,6 R= 360% = Seles — — 0,0605 
360 d : i 


e quindi avremo, coi numeri della colonna 0,12: 
x = 00605 X 0 99525 = 0 ,06021, 
tango x = 0,0605 X 0,9964383 = 0, 06028, 
sen a — 0,0605 x 0,99465 == 003017, 


2 senz = 00605 X 0,99508 = 006020 . 


AVVERTENZA. — L'arco a viene espresso, con questa riduzione, in radianti. 
Si otterrà espresso in gradi, minuti e secondi, moltiplicando il valore sopra 
trovato in radianti per 5'7° 296. 

Così, per es., l'arco x dianzi ottenuto è espresso in gradi da 

"50 ,296 X 0,06021 = 80,4497 = 80,26’, e 59", 


73 
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Tavola XXX. 


| Riduzione delle deviazioni, osservate collo specchio e colla scala, 
a valori proporzionali agli archi ($ 308). 


n deviazioni osservate in millimetri, 
È distanza dalla scala allo specchio. - 


Quando non occorra conoscere il valore assoluto della deviazione in radianti 
(per pi «qual riduzione vale la tav. XXIX), ma si vogliano avere valori 

tivi i proporzionali agli archi delle deviazioni, basta sottrarre dal 
numer o x letto sulla scala il valore segnato qui sotto. di fronte alla 






“distanza È, e che rappresenta la frazione TA LS 308). 








nè 77 SLA x 
L n= 50 | 100 | 150 300 s 350 








mM dor 


200 | 250 











400 | 450 I 500 








R 1000 0,04 |038|111| 2,60) 5,02] 854|13,33|195 |271 |363 
1200 0,08 | 023] 077| 182) 353| 603| 945/139 [195 |262 ; 
1400 002 |017|057|134]261|447| 703/104 |146 [197 
1600 002 |013| 044] 108] 200| 844| 5743] 80|118 |154 
1800 001 |010] 085] 082| 159| 213] 430) 64| 90 


123 si 
28 | 0,66| 129] 222) 351| 521] 737/1005 di 
07| 023] 055| 107| 183| 291) 432) 6,12) 835 


2000 0,01 0,08 | 0 
2200 0,01 0 


2400 001 0/06 019| 046] 090] 154| 245| 3,64) 516) 705 3 
N» 2600 0,01. | 005| 016| 089] 097|182| 209) 3.11) 442) 6,08 î 
d-- 2800 001 |004] 014| 084| 066] 114| 11) 269) 3,82) 521 4 
hi 3000 000 |004|012| 029] 058| 0,99] 158) 295) 3,33] 455 / 
# 3200 000 |008|011|026| 051] 087| 188] 207) 2,98) 401 | 


3400 000 |003| 010] 023| 045| 077] 123) 183] 2,60) 3,56 i 
3600 000 |003| 009] 021) 040| 0,69| 1,10) 1,64| 2,32) 3,18 
E 3800 000 |002| 008] 018| 036| 062] 0,98) 1,47| 209 286 | 


2 


4000 000 |002| 007] 017| 032) 056| 089] 1,33| 188] 258 ; 





EseMPIO. — Si debbano ridurre a valori proporzionali agli archi, le de- N 
viazioni n, = 200 , n, = 250 , n; = 300 , nj= 350 mm., lette su una scala | 
posta alla distanza A —=1600 mm. dallo specchio. 

Nella linea R —= 1600 si trovano le correzioni: 

per x, = 200, di 1,03, 
Ng = 250 » 2,00, 
| 3 = 900 » 3,44, 
br n, = 950 » 5,43; 
e perciò i valori corretti saranno, con approssimazione sufficiente: 
n'i=200 — 1 —=199, 
n', 250 — 2 = 248, 
n', = 300 — 35 = 296,5, 
CSA ni = 950 — 55 — 3445. 
Per valori di x, intermedi a quelli segnati nella tavola, si prenderanno 
correzioni intermedie. 


- e Mi - nr I ___—_m—s€6— mr i mg. :- FI Di Eno PRO, 





Tavola XXXI. 
Decremento logaritmico. 


1 
— arc tang = Gn 


Valori | dia=k% N , essendo k il coefficiente di smorzamento (8 322) e A = 108% k. 





1 T | l T I T 1 Tr 
k 7 arc tang z| Diff I k 7 are tang 2| Diff. k 7 are tang ba Diff. || £ 7 arc fang — A Diff. 
I OA e E e e e a 
Me 
1,00] 1,000 na 2,10 1,878 | o 1,6752 18282. 1 .0060 
> 
1.05) ‘1,075 n pen 1,3945 a 4,20) 1,6852 1,834. | 0087 
c] b) 
1,10] 1,082 |, li 2,801 1,458 | 0 4,30) = 1,6951 1,8399 Loros4 
115] 1098 |, Fr 2.40 14361 pet 4,40) 1,704 1,8458 |. 0086 
9 
1,201 1093. | en 1,4554 N: 450 = 1,7130 1,8509 | .oos4 
0211 , , 
185] 124 |, 0g È 1,472. Low 4,60 1,7219 1,856. |, te 
È) 9 9 
3 70 1,4915 1,7308 1,8614 
pa RI 0,0187|| ; 0,0168| ” a 0,0051 
1 1,1509 2,80) 1,5083 1,7386 
*» i 0,0188| ” i 0,016 4 0,0052 
1,40] 1,167 | oso 2,90) 1,528. |. os 4,90] = 1,7464 1,8717 di 
1,45]  1,1877 va 3,00) 1,5397 DeL 5,00) 1,754 1,865 | 1004 
7) dl ’ 
1 1,2043 3,10) 1,554 5,10} = 1,7620 1,8813 
A $ 0,0165 i 0,014 à © 0,0048 
1 1,2208 320) 1,5637 20) = 1,7694 1,8 
399 i 0,0162| 0,0138| * i 0,0046 
1,60] 1,2370 3.30) —1,5825 30) 1,7770 1,8907 
‘ 0,0155 0,0131 Mi cdr 0,0044 
1,65) 1,252 3.40) = 1,5956 843 
A ° [o,0145 0,015|°” 0,0044 
1,70] = 1,2670 350) —1,6081 DA 6, 1,7907 1,8995 et 
0,0149 
175| = 1,2819 3 60| 1,6203 1,7975 1,9041 / 
i 0,0139| ’ 0,011 0,0044 
1,80] = 1,2958 3,70) 1,6321 1 1,8039 1,9085 
i 0,0140 0,0111 0,0039 
1,85| = 1,3098 380) 1,6432 ; 1,8104 1,9124 
0,0142 0,0112 0,0043 
1,90 1820 le 3,90 1654 | nd” 1,8163 1,9167 Je 
1,95] 1,3368 |” i 4,0) 1,66566 | |6, 1,8225 19207 |” 
0,0113| 0,096 0,00192 
2,00] = 1,3481 4,10) 1,6752 1,8282 1,9399 
0,023 0,00177 
PRA (ti O st CAR CI, I 1,9576 
AVVERTENZA. — Pei valori di % intermedi a quelli segnati nella tavola, si trova il 
d arc tang ® 




















valore corrispondente di %& ” 





aggiungendo al numero corrispondente al valore 


di }$ immediatamente inferiore, la parte proporzionale alla differenza fra i due valori 
consecutivi della tavola, fra i quali il valore dato di % è compreso. 
La colonna che contiene le differenze fra le ultime cifre decimali dei valori conse- 
cutivi di 4, serve appunto a questo scopo. 
iure tang” 


Esempio. — Si vena trovare il valore di % 7 A per X = 2735. Per & = 2,70 


1 
ere tang E 
si ha &” / —= 14915. La differenza segnata è 0,0168; die: si troverà la parte 


da aggiungere, mediante la proporzione 0,100: 0 0168 = p= 0 ,095 : 4; 


da cui per 0, OSE — 000588. 


Il valore corrispondente a %Z = 2,735 sarà quindi 1,4915 + 0,0059 = 1 4974. 





Tavola XXXII. 


Riduzione delle durate di oscillazione ad ampiezze infinitesime ($ 325). 


Se # è la durata di oscillazione osservata per un’ampiezza di oscillazione 

| di « gradi, si ha la durata é, ridotta ad ampiezze infinitamente piccole, 

sottraendo dal valore osservato # il prodotto Yf7, dove y è il valore se- 
gnato qui sotto per i diversi valori di «. 





| 
= GER 


000000 0,000177 | 11°) 0,00058 | 16° 0,00122 |21°) 0,00210 | 26° 0,00322 
000000 | '70| 0,00023 | 12°] 0,00069 |177°| 000138 | 22°| 000230 |27°| 0,00347 
0,00002 0,00030 | 13°] 0,00080 |18°| 0,00154 |23°| 0,00251 | 28°] 0,00378 
000004 | 9°] 0,00039 0,00098 190 0,00172 |240| 0,00274 |29°| 0,00400 
0,00008 no 0,00048 | 15°] 0,00107 |20°| 0.00190 | 250| 0,00297 # 0,00428 
0,00012 | I | 


EseMPIO. — Sia £ — 16,824 sec. la durata di oscillazione per un’ampiezza 
di oscillazione di a = 5°, 
Si avrà: 











y=0,00012; yt=0,00012x 16,824 = 0,002; 
e quindi: 


to =f — yt=16,824— 0,002 — 16.822, 








- —- 


Tavola XXXIII. 


Correzione della durata di oscillazione degli aghi magnetici 
per lo smorzamento ($ 326). 


Si riduce la durata ? di oscillazione a quella fo che si avrebbe senza smor- 
2 
zamento, dividendo # per il fattore Va 4A, ove /\ è il logaritmo na- 
T 


turale del coefficiente di TIE k; cioè 


“VR 


La tavola presente dà i valori di ATE ci aglio pei diversi valori del coeffi- 
n 


ciente £ di smorzamento. 


























| | lr a — ii "i 
Al x n° AS 45 ARA? 
—_______.. _—— di _°—n 
1,1| 1,0005 (26) 10450 [41] 1,0965 |56} 11407 {#1| 11787 
12 | 1,0016 |27| 10488 |42] 10998 |57| 1,1436 |Y2| 11811 
138 | 1,0038 (28) 10521 |43| 1,1029 |58| 11460 |73| 11834 
14) 10057 [29] 10560 |44| 1,1057 |59| 11485 |Y4| 11857 
15| 10082 |30| 10598 {45| 11086 60) 11511 !”5| 11€81 
16) 10112 |31| 10630 |46| 11116 |61} 11587 |'76| 171904 
17) 10146 |832| 10663 |47| 1,1149 | 62} 11564 || 11925 
1,8) 10174 |88| 10696 |48| 11177 |68 11590 |78| 11949 
1,9) 1,0206 |34| 10733 |49| 11205 |64, 11615 |79| 11971 
20 | 1,0240 |35| 10766 \50| 11234 |65} 11641 |80| 11993 
2,1 | 1,0295 |36) 10798 |5,1| 11262 |66} 11665 |85! 12100 
22 | 1,0310 (87) 10830 |52| 1,292 |67| 11690 |90| 12204 
23 | 10345 |98| 10863 |58| 1,221 |68| 11714 | 
2,4| 1,0381 |39| 10898 |54| 1,350 |69| 11739 
25 | 1,047 |40] 10982 |55]| 1,1378 |70] 11764 | 


Per valori di & compresi fra quelli registrati in questa tavola, si procede 


* Ben 
per interpolazione. Ad es.: per trovare il valore di V 1+ ui per = 288, 


si osserverà che 
per & — 2,9 il valore cercato è 1,0560 
»' 216 » » 1,0521, 


_——€@» 


quindi, per una differenza di 0,1 nel valore di # , 
si ha una differenza dix. |. | CASI) 
nel valore del radicale. 

Perciò, per una differenza di 0,08 nel valore di #, corrisponderà 
0,0039 Xx 08—=0,00812 da aggiungersi al valore 1,0521. Il valore corrispon- 
dente a % — 288 sarà dunque 1,0521 + 0,0031 = 1,0552. 





© 
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VI 


1156 


"lavola XXXIV. 
Densità pratiche della corrente da usarsi nella galvanizzazione, ossia relazione 
fra l'intensità della corrente (in milliampère) e la superficie dell’elettrodo 
attivo (in centimetri quadrati). 


Superficie dell’elettrodo: cm.î. 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 (550° ST 


i. E, 1,0 1,25 150 175 2,0 2,25 2,50 2,75 3,0 3,25 3,40 3,60 3,80 4 


Superficie dell’elettrodo: cm... 8.9 10 11 12 13 14 15 le". 


Intensità della corrente: mil- a Si 
Lain, Aereo 4.25 4,60 4,85 5,10 5,35 5,05 5,80 6 6,25 6,40 6,65 6,85 7 


Superficie dell’elettrodo: cm.*. 21 22 23 24 25 50 75 100 125 150 175 200 


Intensità della corrente: mil- 
LA ARR 7.15. #20 7750 7,65. Il 155 18 20. 2121922505 


Superficie dell'elettrodo: cm.2. 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 500 
Intensità della corrente: mil- 
ne e I. 234 2,39 240 243 245 246 247 248 249 249 25 
Tavola XXXV. 
Valori limiti fra i quali si manifesta l’eccitabilità normale, e valori medi. 


Le intensità della corrente galvanica sono espresse in milliampère. Le 
distanze fra i rocchetti sono in millimetri. (*) 








ECCITABILITÀ 




















GALVANICA FARADICA 
Differenze Differenze 
NERVI Valori Valori |tra le duel Valori | Valori | Maftine 
limiti medi metà limiti meg e ER 
del corpo del corpo 
Intensità della corrente Distanza fra i rocchetti 
in milliampère (**) in millim. 

Nervo facciale (1). .|1 a25| 175| 13 [|182a 11|121 10 
Id. accessorio . . |0,10» o4 0,27 | 015 [145 » 130| 137,5 10 
Id muscolo-cutan. |0,04» 0,28 0,16 019 1145 » 125) 185 10 
Id. mediano (2) . 08 21,5 [3000 0 6 139 » | 122,5 12 
Id cubitale I (3) . 10,2 »09 | 055 0,6 piso » 120) 130 6 
Id, cubitale II (4). (06 »26 | 16 0,7 130 » 107) 118,5 11 
Td. radiale 13°. 7. J0,9-» 2,7 18 Tal 1120 » 90) 105 16 


Id. cerurale . . .]|0,4 »17| 105] 0,6. [120 » 103! 111,5 8 
Id. peroneo . . .|0,2 »2 1,1 05. |127 » 108] 115 13 
ld *tibiale, -. .. . [0,4 >» 2,94 149 I} 120 » 95) 107,5 10 
Id. ascellare. . . 06 »5 28 0,7 125 » 93) 109 13 





(*) Vedi Avvert. a pag. seguente. 

(**) Adoperando un elettrodo normale di 3 cm.q. 
(1) Al di sotto dei muscoli dell’orecchio. 

(2) Nel solco bicipitale interno. 

(3) Al disotto dell’oleocrano. 

(4) Nel solco epitrocleo-oleocraniense. 




















N A De . 
- 2 Ts 
xi 
Tavola XXXVI. 

Limiti fra i quali si produce la scossa minima per alcuni muscoli. 

Prima scossa Scossa Superficie 

alla faradica minima, |dell® elettrodo 

MUSCOLI SANTA Lena Boe 

Intensità i rocchetti, centimetr 

in milliampère | in millimetri quadrati 
Trapezio . |... PA 116 12 
Deltoide .. . è. CASS 1222 123 a 100 1 
Piccolo pettorale . . . . . . .| 0,1» 25 133 » 107 6 
Lungo supinatore. TE I 109 » 106 3 
Estensore comune delle dita . . . 06 » 3 115 » 95 nu 
Corto estensore del pollice. . . .| 15 » 3,5 118 » 107 — 
Pronatore rotondo. . . . . . .| 25» 28 db © pt, 
Id. anteriore della coscia. .| 1,6 » 6 123 » 95 20 
Vasto interno ;-! + L46 RRIReee 115 » 113 Pai 
Tibiale anteriore ., .. MR 18» 5 123 » 106 12 


AVVERTENZA. — Le distanze fra i rocchetti nelle tavole XXXV e XXXVI 
si riferiscono all’apparecchio usato dallo Stintzing, cui sono dovuti questi 
risultati. Ma si può far servire questa tavola per un rocchetto qualunque 
in un modo assai semplice. Se studiando, per es., l’eccitabilità del tibiale 
in molti individui, si trovino per valori estremi delle distanze fra i due 
rocchetti 140 e 115 invece di 120 e 95 come darebbe la tavola, l’eccitabilità 
normale per il rocchetto adoperato corrisponde ai valori indicati nella 5 co- 
lonna della tavola XXXV, diminuiti di 20. 
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contenant des decriptions, notices explicatives, devis 
pour installations complètes, témoignages, réeféren- 
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